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 La idea que inspiró este Proyecto de Fin de Carrera, que tiene usted entre sus 
manos, nace de la voluntad por parte del alumno de hacer un trabajo propio inspirado en 
la experiencia acumulada durante mis estudios de Ingeniero Técnico de Minas y por 
otro por el interés sobre un tema específico como es la “Estabilización de Taludes”.  Es 
cierto que dicho tema representa una complejidad bastante extensa, que hace que no se 
pueda abordar en su totalidad, también lo es, que aquellas partes que este estudio ha 
desarrollado han sido analizadas e investigadas según los últimos datos existentes tanto 
en bibliografía como en documentación aportada por las propias empresas (nacionales 
como 
internacionales). 
Debo añadir que 
el único merito si 
cabe, por parte 
mía es la ilusión y 
el esfuerzo en 
diseñar un texto 
que englobe todos 
los aspectos a 
tener en cuenta a 
la hora de diseñar 
un proyecto de usos de anclajes.  
(Manual Anclajes C. 
Arenas) 
 
La palabra “manual” significa según el diccionario: libro en que se recoge lo 
fundamental o básico de una materia. He querido crear un  manual técnico donde  esté 
toda la información necesaria, para tener criterio a la hora de dar soluciones en  
sostenimiento para laderas, canteras o túneles. De esta definición y del contenido de este 
trabajo se deduce el título de este Proyecto Fin de Carrera “MANUAL DE ANCLAJES 
PARA EL SOSTENIMIENTO EN MINERÍA Y OBRA CIVIL”.  
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En varias ocasiones he podido constatar la importancia de trabajar en este ámbito, mi 
pequeña experiencia en Ayuda Humanitaria  tras las catástrofes del Huracán Micth 
(Nicaragua, 1998); terremotos (Argelia, Marruecos 2003); Huracán Jeane (Haití y 
Republica Dominicana 2004) y este último Huracán Stan (Guatemala 2005) han 
generado como técnico la responsabilidad de pensar en futuras soluciones al problema 
de estabilización de taludes de montaña o laderas, ya que todos los años genera 
cuantiosas perdidas humanas (al sepultar pueblos enteros) y económicas..    
 
 Tal es mi preocupación por este campo, que desde que comencé a viajar en 
Misión de Ayuda Humanitaria es todos esos países, nació en mi la necesidad de analizar 
los mecanismos que desencadenan el derrumbamiento o el desplome de grandes masas 
de tierra o rocas, fenómeno que en América se conoce como “deslave”. Lógicamente en 
esos países de clima húmedo y con las condiciones meteorológicas extremas que se 
generan durante un huracán (fuertes vientos y precipitación de mucha agua) los 
problemas de este tipo son más frecuentes e intensos. Pero no debemos olvidar que el 
actual crecimiento de las ciudades en España, o Europa, hacia terrenos de montaña o 
infraestructuras subterráneas (túneles, metro, etc.) está generando también problemas 
muy serios (derrumbes de túneles, desplome de laderas sobre carreteras, etc.) que los 
ingenieros debemos estudiar, analizar y aportar soluciones eficientes y reales.  
 
Los taludes de nuestros paisajes, pueblos y ciudades están tan implicados en nuestras 
vidas y de formas tan distintas que realmente no podemos permitirnos el ignorarlos. 
Con el desarrollo de los transportes, tanto por carretera y ferrocarril, cada vez aparecen  
más taludes generados por el hombre para mejorar esas  vías de comunicación o para 
construir viviendas o industrias. Esta modificación el paisaje necesaria, sin duda alguna 
modifica las características y estabilidad del mismo, por lo tanto se debe hacer 
manteniendo unos parámetros de seguridad, para evitar en el presente o en el futuro 
accidentes o fallos del terreno. 
 
Las obras de las grandes infraestructuras de la Europa Occidental están cerca de su 
conclusión y sólo algunos países de la Comunidad Europea, España entre ellos, tienen 
pendientes aún la realización de importantes obras, tanto en el entorno de las vías de 
comunicación (puertos, carreteras, ferrocarriles, etc.) como en el contexto de la 
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infraestructura hidráulica  o en el campo de la actividad industrial. No debemos olvidar 
que en la comunidad autónoma de la Región de Murcia se están proyectando gran 
número de estas obras, por ejemplo: autovía Cartagena-Vera, autovía Totana-Mazarrón, 
grandes residenciales con campos de golf;  futuros puertos deportivos como el Puerto 
Mayor en la Manga del Mar Menor, grandes centros comerciales tanto en Cartagena 
como en Murcia; nuevas centrales de energía en el Valle de Escombreras; grandes 
diques para el atraque de grandes buques, etc. En la mayoría de estos proyectos de 
ingeniería y arquitectura se producen grandes movimientos de tierra, se crean 
infraestructuras subterráneas, zanjas, taludes, etc. o incluso se aprovecha al máximo el 
terreno construyendo grandes muros de contención, teniendo que analizar la  
probabilidad de caída o fallo de los mismos. Dichos proyectos han sido y están siendo 
realizados por equipos profesionales amplios, con asistencia técnica propias o ajenas a 
sus empresas y controles que mejoran, al menos formalmente, su fiabilidad. Y sin 
embargo, se producen fallos con mucha mayor frecuencia de la que sería deseable. ¿Se 
puede hacer algo para evitarlos? ¡Si!, creo que se puede y se está haciendo un gran 
esfuerzo por resolver este problema.  
 
Nuestro campo de actividad, como Ingenieros Técnicos de Minas es fascinante y 
podemos mirar hacia delante esperando un futuro más excitante y prometedor. La 
empresa privada y los centros de estudios universitarios, entre los que se encuentra mi 
querida Universidad Politécnica de Cartagena, están creando espacios de investigación 
y desarrollo de nuevas soluciones, los tan nombrados Proyectos I+D+i. 
 
El estudio de las causas de los fallos del terreno permite aumentar el conocimiento y 
si, además, ese conocimiento general reduce la frecuencia de los fallos a umbrales 
mínimos, el objetivo de cualquier técnico en esta materia estaría más que cumplido. He 
tenido que recorrer un largo camino para descubrir estos nuevos caminos y excitantes 
campos de la ingeniería minera y geológica. En el he ido conociendo expertos 
profesores que imparten con una ilusión y entusiasmo sus asignaturas, a ellos debo mi 
ilusión por este tema. 
 
Este proyecto tiene como objetivo, no el estudio minucioso de las causas que pueden 
originar fallos en el terreno, sino tiene por misión el estudio de una de las soluciones 
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que se pueden adoptar para evitar ese fallo o reducir el riesgo que se de. En concreto 
este Proyecto estudia los diferentes tipos de Anclajes que se están utilizando en la 
actualidad, intentaremos dar una visión general de las otras soluciones existente así 
como de los estudios previos a realizar antes de su elección. 
 
Debo agradecer a un gran número de profesionales por haberme ofrecido 
información, sugerencias, estímulos e ilusión sobre el tema sobre el que versa este 
Proyecto Fin de Carreta. Entre los más generosos debo incluir, al grupo de profesores de 
la Universidad Politécnica de Cartagena, entre los que destaco  al tutor de este trabajo, 
el profesor D. Marcos A. Martínez, (profesor de Tecnología Minera, y Métodos de 
Explotación), al profesor D. Emilio Trigueros (profesor de Geotecnia y Maquinaría 
Minera) por sus útiles consejos y sugerencias, así por ser un modelo de “técnico” que un 
día me gustaría ser, y a tantos otros profesores que han conseguido abrir mis ojos para 
ver el fascinante mundo de la minería. Han hecho que un alumno como yo, no se  canse 
de estudiar y aprender. También me gustaría agradecer la disposición y la ayuda por 
parte de las empresas Atlas Copco, Dywidag, Mekano, Hilti, Ischebeck Ibérica, etc., y 
personalmente a D. Carlos Arenas. No puedo terminar este prólogo sin agradecer a 
Raquel el apoyo a cuanto realizo. Por último a mi familia por estar desde el comienzo 
(nacimiento) hasta hoy, sin ellos hoy no  sería lo que soy.   
 









  Antonio Ros Esteban 
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El alumno Antonio Ros Esteban, con D.N.I: 22.993.837-R, habiendo cursado la 
titulación de Ingeniero Técnico de Minas, en la especialidad “Explotación de Minas”, 
y una vez superados todos los créditos correspondientes a la misma, redacta el 
presente, proyecto, para su aprobación si procede, y conseguir así el título que le 
acredite como Ingeniero Técnico de Minas. 
 
El proyecto versa sobre el estudio y recopilación de los diferentes sistemas y 
técnicas de sostenimiento. 
  
En toda explotación minera subterránea, el sostenimiento de las labores es un 
trabajo adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o producción pero 
que a la vez es un proceso esencial para proteger de accidentes al personal y al 
equipo. El gran número de túneles de carretera y de ferrocarril, que actualmente se 
está construyendo en nuestro país también necesita de estas técnicas para evitar 
derrumbes y para el sostenimiento de la propia obra. Por último son los taludes de 
carretera o de minería a cielo abierto, lo que necesitan en algunos casos la aplicación 
de sostenimiento, para evitar su derrumbe en determinados casos 
 
Existen varios métodos de refuerzo de la roca, pero de todos el tendón o perno es el 
más efectivo, rápido de instalar y de bajo costo. Se conocen varios sistemas de 
pernos y tendones de anclaje desarrollados a través de los años por grupos de 
investigación y empresas fabricantes para su aplicación en la estabilización de 
excavaciones subterráneas y superficiales. Estos van desde el bulón de madera hasta 
el tubo de hierro o acero y varilla de acero corrugado que pueden anclarse de dos 
formas diferentes: puntual y longitudinal.  
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En este Proyecto de Fin de Carrera encontrará un estudio detallado de cada uno de 
los anclajes comerciales que actualmente (2006) ofrecen las empresas dedicadas a su 
fabricación. Para los fines de este estudio, nos interesa el anclaje longitudinal, que 
también puede ser muy variado, y mencionamos de forma superficial otro tipo de 
soluciones al sostenimiento en minería y obra civil 
 
A medida que he ido progresando en el estudio de este trabajo, la lucha por 
entender cómo funcionan los esfuerzos en taludes, se ha vuelto mucho más difícil y 
ha durado  más de lo que se podía esperar. Pensé que me llevaría completar este 
Proyecto de Fin de Carrera apenas unos meses, ha sido un año, pero debo admitir que 
dominar completamente esta apasionante materia requiere un gran esfuerzo por parte 
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2. Objetivos del Proyecto. 
 
El alumno Antonio Ros Esteban redacta el presente Proyecto de Fin de Carrera 
con el objetivo de conseguir el título que le acredite como Ingeniero Técnico de Minas, 
en la especialidad de Explotación de Minas. 
 
Aunque el motivo de este trabajo es  obtener el deseado Titulo de Ingeniero 
Técnico de Minas, me gustaría decir que el verdadero objetivo, para mi, es dominar los 
métodos que determinan  el tipo de anclajes y todos los parámetros de cálculo 
matemático, que establecen el número de anclajes y disposición de los mismos, para su 
colocación en taludes de minería, túneles, galerías, taludes de carretera, etc. 
Sinceramente creo que este  segundo objetivo lo he cumplido y solo cabe presentar este 
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      Nos remontaríamos a tiempos antiguos si buscásemos las primeras aplicaciones 
del suelo como material de construcción. Durante años, el arte de la ingeniería de suelos 
estuvo basado en experiencias anteriores. Conforme los avances científicos y 
tecnológicos se fueron sucediendo, la necesidad de diseñar estructuras mejores y más 
económicas se hizo imperiosa. Esto condujo a un estudio detallado de la naturaleza y 
propiedades del suelo a principios de nuestro siglo y, que tuvo como colofón la 
publicación de Erdbaumechanik de Karl Terzaghi en 1925 dando nacimiento a la 
moderna mecánica de suelos. Este trabajo presenta los principios fundamentales de la 
mecánica de suelos sobre los cuales están basados muchos estudios avanzados. 
Capítulo 
1
Cap.1-Imagen 1 Construcción de un
puente (cortesía DSI) 
 
      La mecánica de suelos es la parte de la 
ciencia que estudia las propiedades físicas del 
suelo y la conducta del suelo sujeto a varios 
tipos de fuerzas. La ingeniería de suelos es la 
aplicación de los principios de la mecánica de 
suelos a problemas prácticos. 
 
      El termino Geotecnia, o si se quiere, 
Ingeniería Geotécnica se define como la ciencia 
y la práctica de la parte de la Ingeniería Civil 
que engloba los materiales naturales yacentes 
sobre la superficie terrestre. En general, ello 
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incluye la aplicación de los principios de la mecánica de suelos y rocas a los problemas 
de cimentación. 
 
   El conocimiento de la teoría, la práctica y las técnicas de Geotecnia en cada una de 
las fases y capítulos de un proyecto son evidentemente importantes para llevar a buen 
fin la cantera u obra, tanto en los aspectos técnico y práctico, como en el económico. En 
los capítulos de Movimiento de Tierras y de Cimentaciones contamos con la 
información aportada por el Estudio Geotécnico, del cual se extraen las características y 
condiciones del suelo. 
 
Esta información va a hacer previsibles ciertos problemas o detalles en la fase de 
movimiento de tierras y cimentaciones y por otra parte, el comportamiento, la respuesta 
y reacción del terreno ante la Obra construida. 
 
   La Geotecnia pone al alcance del proyectista un gran abanico de posibilidades y de 
técnicas que harán posible la ejecución de obras y cimentaciones, incluso sobre suelos 
de características pésimas, en proyectos ambiciosos o simplemente caprichosos. 
 
1.2 ESTUDIOS GEOTÉCNICOS  
      Los granos minerales que forman la fase sólida de un agregado de suelo son el 
producto de la meteorización de las rocas. El tamaño individual de los granos varía 
ampliamente. Muchas de las propiedades físicas del suelo están dictadas por el tamaño, 
la forma y la composición química de los granos. Para tener un mejor conocimiento de 
estos factores, conviene familiarizarse con los tipos básicos de roca que forman la 
corteza terrestre, de los minerales que componen dichas rocas y con los procesos de 
meteorización. 
 
En base al origen de las rocas, estas pueden clasificarse en tres grandes grupos: 
Ígneas, sedimentarias y metamórficas. 
 
A través del ciclo de formación de las rocas se llega a los diferentes tipos y procesos 
asociados con estas y, de ahí, a estadios considerables como suelo. 
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La importancia del estudio geotécnico radica en la necesidad de conocer las 
propiedades, parámetros y características del suelo sobre el cual vamos a actuar. De la 
información que de este se desprenda dependerán directamente las técnicas de 
estructura y cimentación que vayamos a aplicar y, por tanto el coste de la obra a realizar 
según un anteproyecto preestablecido.  
 
Cap.1-Imagen 2 Talud de una montaña (Cortesía DSI) 
 
Un estudio geotécnico realizado con los medios y técnicas adecuados, bien 
elaborado, no deja prácticamente margen a la improvisación o a las sorpresas durante la 
ejecución de la cantera u obra. Sus objetivos básicos son informar acerca de las 
características, cualitativas y cuantitativas, del suelo sobre el que va a actuarse y, por 
otra parte, prever la respuesta del mismo ante tales actuaciones.  
 
Dependiendo del tipo de terreno y de la información acerca del mismo y de la Obra a 
realizar que se posea previamente a la ejecución del estudio pueden preverse con 
bastante acierto el tipo de estudio a realizar y los medios con que dicho estudio deberá 
contar y, asimismo la información que el estudio final aportará. 
 
Un buen estudio debe contar con una completa información previa acerca de la Obra 
a ejecutar y de una documentación lo más completa posible acerca del terreno sobre el 
cual se cimentará dicha Obra. Esta información determinará los medios de los cuales 
deberá disponer y el sistema a emplear en la ejecución del estudio. 
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1.3  EXTRUCTURA DE LOS ESTUDIOS 
GEOTÉCNICOS 
Prácticamente todos los estudios geotécnicos, independientemente de sus objetivos o 
naturaleza, cuentan con los siguientes apartados: 
 
- INTRODUCCIÓN: En la que se apuntan las circunstancias y los datos de 
contratación, una descripción de la finca y ubicación y los objetivos perseguidos. 
 
- TRABAJOS REALIZADOS Y METODOLOGIA: Se describen, por 
una parte los trabajos realizados en el campo, el método y los medios, así como las 
incidencias y, por otra parte los ensayos llevados a cabo en el laboratorio. 
 
- CONTEXTO GEOLOGICO: Se define el contexto geológico de la zona 
situando la Obra dentro del mismo. 
 
- LITOLOGIA Y CARACTERISTICAS GEOTECNICAS: Se describe 
detalladamente la litología de los materiales atravesados por los sondeos así como sus 
características geotécnicas resultado de los ensayos de campo y de laboratorio. 
 
- HIDROLOGIA SUBTERRANEA: Se apunta la presencia o ausencia de 
agua/nivel freático o humedad en los materiales atravesados por los sondeos, la 
profundidad del nivel freático y su influencia sobre la Obra a realizar. 
 
- CONCLUSIONES: Es una recapitulación en la que se hacen una serie de 
recomendaciones acerca de los métodos de excavación y de la tipología de las 
cimentaciones, los valores a adoptar para las mismas, así como advertencias u 
observaciones a estos respectos. 
 
- ANEXOS: Se adjuntan los gráficos de cada uno de los sondeos  y ensayos 
realizados, así como un plano de situación de la Obra que incluye la ubicación de los 
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sondeos. En algunos casos se describen los ensayos realizados y la metodología 
empleada en los mismos. 
 
1.4 OBTENCIÓN DE DATOS 
Se debe hacer un exhaustivo trabajo de campo, con  ensayos que correspondan,  para 
la caracterización mecánica de los distintos materiales y diaclasas, hay que analizar la 
compatibilidad entre las características estructurales y mecánicas del macizo de roca y 
la geometría y orientación del talud, cuestionando la estabilidad para cada una de sus 
escalas: deslizamientos de bloques y cuñas, roturas de bancos y roturas de todo el talud. 
Esta labor requiere la adecuada elección de los modelos de análisis y de las leyes del 
comportamiento de los materiales implicados en dicha estabilidad. 
 
Los datos sobre fracturación y alteración superficial del macizo de roca a excavar se 
obtienen en la fase inicial del estudio geotécnico, generalmente sobre los afloramientos 
de roca en taludes de caminos y carreteras, en canteras y excavaciones próximas o 
preparando calicatas que permitan el contacto con la roca fresca. 
 
Los trabajos desarrollados en cada 
estación de las rocas más competentes 
consisten en la medida de diaclasas, 
con brújula tectónica, martillo de 
Schmidt y cinta métrica, obteniendo 
valores de orientación, buzamiento, 
índice de rebote, espaciado y/o tamaño 
medio de bloque, extensión, 
ondulación, rugosidad y nivel de 
alteración. Se debe adoptar una 
planilla de toma de datos, donde se 
recojan todos los datos que vamos 
observando en nuestra investigación 
de campo como puede ser como las de las imágenes 3 y 4. 
Cap.1-Imagen 3 Plantilla de datos 
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   Cap.1-Imagen 4 Plantilla de recoger datos. 
 
A la hora de realizar la plantilla de los datos debemos extremar las precauciones para 
tomar todos los datos necesarios, de forma clara, detallada, pero sin que llegue a ser 
excesiva. Bieniawski (1989) en su libro (un manual completo para las clasificaciones 
geomecánicas del macizo rocoso) se refiere al problema de la presentación de datos 
geológicos para la caracterización de un emplazamiento es un problema difícil, la 
presentación de estos datos para su uso en ingeniería es a veces incluso más difícil. Por 
este motivo, debemos realizar un trabajo previo. 
 
Después de su tratamiento estadístico, los datos estructurales se representan por 
medio de mapas de densidad de polos en proyección estereográfica, utilizando alguno 
de los programas existentes (Ej. DIPS de Rocscience), lo que permitirá conocer la 
sistematicidad y persistencia del diaclasado y su agrupación en familias de análoga 
orientación y buzamiento.  
Una vez organizados en los mapas de densidad se procede a su contraste con las 
grandes fracturas identificadas en los mapas geológicos y fotos aéreas, lo que aporta las 
relaciones del diaclasado con las fallas, pliegues y cabalgamiento de la zona, que suelen 
intervenir como fronteras de cada dominio estructural. 
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El reconocimiento geomecánico de la zona de excavación se completa combinando 
datos mediante sondeos. Esta fase del trabajo debe también ser programada con 
anterioridad, para reducir sus costes. En cualquier caso, los sondeos deben aportar 
siempre información sobre las zonas de pie del talud final, que serán las más solicitadas 
tras la excavación y en las que la presencia de agua puede ser determinante. Los 




Cap.1-Imagen 5 Tipos de perforación y martillos (Cortesía C. Arenas) 
 
1.4.1  ROTACIÓN.  
Mediante una tubería que corta el terreno y lo introduce dentro de la misma, se extrae 
muestra del terreno (testigos) susceptible de ser ensayada en el laboratorio. Esta muestra 
presenta unas características  muy similares a las del terreno original del cual ha sido 
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1.4.2  PERCUSIÓN. 
Una tubería ciega es introducida en el terreno mediante la hinca por golpeo de su 
extremo superior. Esta tubería puede estar provista de una cabeza hueca a través de la 
cual se introduce el terreno atravesado por este procedimiento. De este sistema se 
extraen datos acerca de la resistencia del terreno a la penetración. Las diferentes 
resistencias, tabuladas o conocidas de antemano, dan información acerca de la 
naturaleza del terreno, de su dureza, compacidad, etc. 
La muestra que se obtiene por este procedimiento, cuando esta se extrae de la tubería 
hueca, presenta una alteración de las características del terreno del cual se ha extraído 
puesto que ha sido alterada por el proceso de penetración y extracción empleado en el 
sondeo. 
 
1.4.3  ROTACIÓN CON MUESTRA CONTÍNUA. 
Por este proceso se obtiene una "viruta" o detritus, según el tipo de terreno, cuyas 
características pueden tener poco que ver con las del terreno del cual procede. Esta es 
una muestra muy alterada y de ella tan solo se pueden extraer parámetros cualitativos 
con cierta reserva. Este sistema se emplea sobre todo en aquellos terrenos de los cuales 
se espera, previamente, un perfil estratigráfico sencillo y definido o bien un sustrato 
muy diferenciado, cualitativa o cuantitativamente, del espesor suprayacente. 
 
1.4.4 ROTOPERCUSIÓN. 
Mediante este sistema se extrae un detritus granulado procedente de la destrucción 
del terreno atravesado por la batería de perforación. Al igual que en el sistema anterior, 
los datos que de este pueden obtenerse son como mucho cualitativos. El resto, 
procedimiento y resultados, son equiparables a lo mencionado para el sistema anterior. 
 
Existen otros procedimientos y sistemas de sondeo, aunque los más usuales han sido 
mencionados, es conveniente resaltar que existen otros procedimientos que combinan 
uno o varios de los enumerados anteriormente y además enumerar los métodos de 
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1.5  SOLUCIONES PARA ESTABILIZAR 
TERRENOS
En toda explotación minera, el sostenimiento de las labores es un trabajo adicional 
de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o producción pero que a la vez es un 
proceso esencial para proteger de accidentes al personal y al equipo.  
Existen varios métodos de refuerzo de la roca, pero de todos el tendón o perno es el más 
efectivo, rápido de instalar y de bajo costo. Se conocen varios sistemas de pernos y 
tendones de anclaje desarrollados a través de los años por grupos de investigación y 
empresas fabricantes para su aplicación en la estabilización de excavaciones 
subterráneas y superficiales. Estos van desde el bulón de madera hasta el tubo de hierro 
o acero y varilla de acero corrugado que pueden anclarse de dos formas diferentes: 
Puntual y longitudinal.  
 
Para los fines de este estudio, nos interesa el anclaje longitudinal, que también 
puede ser muy variado, pero mencionaremos solo a la lechada de cemento y a la resina 
epóxica, esta última muy eficiente en sostenimiento inmediato y donde existen aguas 
corrosivas y otras restricciones. Actualmente es escasa su aplicación en operaciones 
mineras por su elevado costo; en su reemplazo se emplea la lechada de cemento que es 
muy usada en anclaje longitudinal con resultados satisfactorios en ambientes secos, 
ausentes de aguas corrosivas, o donde no se generan vibraciones y no se requiere 
sostener el terreno con rapidez y en forma permanente. 
 
A medida que he ido progresando en el estudio de este trabajo, la lucha por 
entender cómo funcionan los esfuerzos en taludes, se ha vuelto mucho más difícil y ha 
durado mucho más de lo que se podía esperar. Acabo de citar los casos más utilizados 
por parte de los Ingenieros Técnicos de Minas en su responsabilidad como técnicos pero 
debo advertir al lector que es solo una pequeña parte de las soluciones que se pueden 
dar para la estabilización de taludes, A continuación describo, de forma superficial, 
distintas soluciones para ese fin, que es la estabilización de taludes. 
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La cimentación supone el contacto entre la estructura y el suelo, es el "pie" de la 
estructura construida suponiendo asimismo, el contacto entre dos medios de diferente 
naturaleza. "Este contacto tendrá únicamente continuidad en el tiempo, en el caso de 
que se realice a través de un elemento intermedio de transición. De no ser así el medio 
más débil acabará destruyéndose. En el caso de una edificación las propiedades de la 
estructura y del suelo son dispares, siendo una de las características más sobresalientes 
la rigidez de la estructura y la deformabilidad del suelo. Es por ello necesaria la 
utilización de un elemento intermedio, que llamaremos cimiento, que sea capaz de 
amortiguar suficientemente los asentamientos que se producirán en el suelo si se 
apoyara directamente la estructura y que no podrían ser absorbidos por esta" -en García, 
J. et al., 1977-. 
 
   La dimensión y tipología del cimiento dependerán tanto del suelo como de la 
propia estructura. Esta tipología se agrupa en tres bloques en función de las dimensiones 
de la base del cimiento respecto a la profundidad del mismo:  








Cap.1-Imagen 6 Puente con pilotes (cortesía DSI) 
 
 
1.5.1.1  CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
 
Las más representativas son las zapatas aisladas, que consisten en poliedros de 
hormigón armado de 0.5 a 4 m. de lado y una profundidad de 1 a 2m. Sobre las cuales 
se apoya la estructura. Normalmente están unidas entre sí por elementos de hormigón 
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armado con secciones típicamente rectangulares más estrechos que las zapatas en sí, las 
riostras o vigas de atado. Las riostras actúan como elemento de ligado del conjunto de la 
cimentación, amortiguando los efectos de los momentos de las fuerzas que actúan sobre 
los pilares y corrigiendo el efecto negativo sobre la estructura que conllevaría un 
comportamiento diferente del suelo bajo una o varias zapatas, esto es, asentamiento 
diferencial. 
Cuando las dimensiones de la zapata y la riostra son muy parecidas se habla de 
zapata continua o corrida, una solución aplicada a estructuras que transmiten las cargas 
no ya de forma puntual por pilares sino de forma lineal, por muros de carga. 
 
Del mismo modo, cuando la densidad de zapatas y riostras es muy elevada a causa de 
que las cargas transmitidas  puntual o linealmente al terreno son excesivamente grandes 
se opta por las llamadas losas de cimentación, un elemento de hormigón fuertemente 
armado que se extiende en toda la superficie a construir, con una profundidad usual de 1 
a 3 m... Esta repartirá de manera uniforme las cargas en toda la superficie de apoyo 
sobre el terreno. 
 
      Cuando se habla de cimentaciones semiprofundas se habla prácticamente en los 
mismos términos que los anteriores, aunque es usual emplear definiciones como pozos o 
zanjas. La profundidad de estas no sobrepasa normalmente los 4 m. 
 
 
1.5.1.2  CIMENTACIONES PROFUNDAS. 
 
      Por lo general a este tipo de cimentaciones van ligadas técnicas y medios de una 
tecnología en constante renovación y en algunos casos de complejidad notable, 
conllevando un despliegue de medios, maquinaria y personal considerables. Esto se 
traduce en un coste económico importante que repercute directamente sobre la 
edificación. No obstante, en casi todos los casos su empleo está justificado por 
representar la solución más rentable o si más no, la más viable. 
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APLICACIONES: Nuevas cimentaciones 
 
Cap.1-Imagen 7 Cimentación de un depósito de aguas (Cortesía DSI) 
 
 
1.5.2  Pilotes 
 
Es uno de los elementos de empleo más antiguo, popular y extendido. Consiste 
esencialmente en una perforación del terreno, de forma cilíndrica, rellenada de 
hormigón armado, trabajando todo el conjunto en sometimiento a compresión. Existen 
variaciones en las que el elemento es prefabricado, de madera u hormigón y se 
introduce en el terreno mediante percusión sobre uno de sus extremos, esto es, hincado 
o clavado. 
 
Posteriormente, las zapatas que -en el caso de este tipo de cimentaciones reciben el 
nombre de encepados- se apoyarán sobre los pilotes que transmitirán la carga de la 
estructura a un sustrato más resistente que el suelo superficial. Su longitud y diámetro 
por tanto estarán en función de la profundidad de este, de la carga transmitida y del tipo 
de terreno que se atraviesa.  
 
Dependiendo de esto, el número de pilotes por cada zapata varía usualmente entre 2 
y 5 unidades y los diámetros más usuales son entre 350 y 1500 mm., con una gradación 
de diámetro de 50 mm. 
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La carga que soportan se transmite a lo largo de las paredes del pilote, fuste, y a 
través de la punta. La capacidad de carga oscila según el diámetro y el sistema de 
perforación entre 40 y 800 Tn. 
Los sistemas de perforación son muy variados: barrena helicoidal corta o continua, el 
cazo, la cuchara, la hinca, el entubado recuperable o perdido, etc. Dependiendo del 
sistema de perforación el pilote se clasifica según la normativa NTE, apartado CPI, que 
dicta unas condiciones de uso y capacidad de carga, dependientes muy estrechamente 
del tipo de terreno que atraviesan.  
 
El empleo de pilotes está condicionado a lugares en los que pueda acceder y trabajar 
libremente la maquinaria grande y pesada que se emplea. De otra parte la perforación se 






      Son básicamente pilotes de diámetro inferior a 350 mm., podemos encontrar 
micropilotes desde algunos cm. hasta 200 mm. y, por tanto su capacidad de carga es 
también menor, oscilando entre 10 y 100 Tn., en función del diámetro y de la armadura 
de acero que se emplee. 
 
Cap.1-Imagen 8 Fases de la construcción de micropilotes (Cortesía C. Arenas) 
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Esta consiste habitualmente en un tubo de acero de diámetro y espesor de pared 
variables o bien de tres o cuatro redondos de acero. 
      
Los sistemas de perforación pueden ser idénticos a los de los pilotes aunque la 
maquinaria que se emplea, si bien tanto o más sofisticada, es de menor tamaño. 
Actualmente está muy extendido el uso del sistema de perforación por roto percusión de 
accionamiento neumático o hidráulico para la ejecución de micropilotes. 
  
El uso del micropilote, cuando las cargas deben transmitirse a un sustrato profundo, 
se hace necesario en lugares en los que, por limitaciones de espacio u operativas, la 
maquinaria y equipos de pilotaje no pueden acceder o trabajar libremente, usualmente 
en recalces de edificios ya existentes. 
 
  
1.5.4 Pantallas, muros de sótano y contención.
 
Cuando se hace necesaria una estructura de contención de tierras, sometida a 
empujes, activos y pasivos, hablamos de muros de contención. En el caso que la 
construcción de un edificio implique una excavación profunda (por ejemplo para plantas 
subterráneas y sótanos), que esta excavación corte al nivel freático, que suponga peligro 
para edificaciones vecinas o bien que la construcción del muro de contención en sí 
implique un peligro para la estabilidad de las tierras, entonces se habla de pantallas. 
Son paneles de muro, módulos adheridos entre sí y dispuestos de manera poliédrica 
delimitando un perímetro, excavados y formados "in situ". Generalmente los dos tercios 
de su profundidad corresponden a la profundidad total de la excavación de la Obra y, el 
tercio restante a empotramiento. Este empotramiento le confiere al módulo una 
resistencia al vuelco deducida de la combinación de los empujes activo y pasivo. 
 
Una vez completado dicho poliedro, se procede a la excavación y vaciado de las 
tierras que confina y, en función de la profundidad de la excavación, se distribuyen 
puntos de anclaje en todo el perímetro normalmente dispuestos en hileras horizontales, a 
un mismo nivel y separados entre sí entre 1 y 5 m. 
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La hilera superior acostumbra a disponerse a unos 2 m. de la coronación de la 
pantalla y, en función de su profundidad, pueden disponerse más hileras. 
 
La excavación de las pantallas se realiza mediante una pala o cuchara bivalva que 
pende de una grúa, accionada mecánica o hidráulicamente y que se va introduciendo en 
el terreno extrayendo las tierras excavadas. 
 
Cap.1-Imagen 9 Colocación de sostenimiento para pantallas (Cortesía C. Arenas) 
Para evitar el desprendimiento de las paredes excavadas se emplean lodos 
tixotrópicos, habitualmente bentonita, que mezclados en una proporción definida con 
agua van rellenando totalmente la excavación. 
 
Una vez excavado el módulo hasta la cota precisa, se procede a introducir la 
armadura y seguidamente el hormigón mediante un embudo que llega hasta el fondo 
desalojándose paralelamente el volumen correspondiente en lodos de perforación.  
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La secuencia de excavación de los paneles es alternativa, en lo que se denominan 
series pares e impares. Con esto se evita alterar durante la excavación los módulos 
recién acabados o debilitar el terreno en una zona determinada. 
 
La misión de los lodos tixotrópicos o lodos de perforación es esencialmente reducir 
los costes de perforación, no obstante tiene además otras importantes misiones.  
 
- Estabilización de las paredes de la perforación mediante la formación de una 
delgada y compacta torta de filtración (cake) o bien a través de sus propiedades 
inhibidoras. 
 
- Control de la presión de formación: Sobre el papel bastaría el peso de la columna 
de agua como elemento estabilizador, a la práctica la densidad de esta debe ser 
aumentada con lodos o cargas inertes. 
 
- Refrigeración y lubricación de las herramientas de perforación y de los materiales 
atravesados por la perforación. 
 
- Conservación de la formación: Las propiedades inhibidoras y la formación de la 
torta de filtración, delgada e impermeable, preservan a la formación de las acciones 
negativas alteradoras de las propiedades de la formación atravesada. 
 
- Transporte de cuttings: Facilitan el arrastre y transporte de cuttings desde el fondo 
de la perforación a la superficie si más no, los mantienen en suspensión. 
 
El lodo por excelencia es la bentonita mezclada con agua, a la que puede a añadirse 
sulfato bárico o creta y, los espumantes. 
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Los fines que persigue la inyección son la impregnación de suelo, es decir, la 
obturación de sus huecos sin provocar la rotura del este. Esto se traduce en la 
consolidación o impermeabilización de un suelo o bien ambas cosas íntimamente 
ligadas.  
 
Esta técnica engloba el conocimiento de la Mecánica de suelos y rocas, de fluidos, la 
evolución de las deformaciones , el tiempo, la materia entre sus estados sólido y líquido 
(Reología), la Química Orgánica e Inorgánica, la Físico-Química de coloides, etc. 
Se aplica habitualmente  como expediente para facilitar la excavación bajo la capa 
freática, en consolidación de suelos, en la excavación de túneles, entre los más usuales. 
 
La técnica consiste en inyectar a presión - entre unos pocos y hasta varios centenares 
de Kg. /cm. - uno o varios fluidos a través de una perforación mediante una sonda 
conectada a una 
bomba de inyección y 
provista de ranuras o 
toberas por las que se 
proyecta el fluido  y, 
que está conectada a 





lechada de cemento, 
de bentonita, de 
ambos o de otros 
líquidos, newtonianos o no, constituidos por productos químicos del tipo silicatos, Cap.1-Imagen 10 Tipos de inyecciones (Cortesia C. Arenas) 
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reactivos de estos, resinas orgánicas y productos hidrocarbonados puros. No contienen 
partículas sólidas en suspensión, aunque a veces hay presencia de micelas coloidales de 
dimensiones menores que las más finas partículas de bentonita. 
 
 
Los parámetros de inyección, presión, cantidad y velocidad de inyección, dependen 
directamente de los factores del suelo y, muy especialmente, de los que determinan su 
porosidad, granulometría y compacidad y del mismo modo, la permeabilidad del suelo, 
que se determina por ensayos Lefranc o bien por pruebas  de inyección "in situ". 
    
 
 
1.5.6 Jet Grouting 
 
Es la técnica de uso más reciente de la explicadas hasta ahora combinando la 
experiencia, fundamentos y técnicas de casi todas las descritas. 
Consiste básicamente en una inyección  a presión elevada - entre 50 y 1000 Kg. /cm. 
- a través de una perforación realizada previamente, en sentido ascendente y 
combinando la rotación y la traslación (ascendente) de la sonda de inyección. A 
diferencia de la inyección descrita ss., en este caso  el fin que se persigue si que consiste 
en romper el suelo y arrancarlo, abarcando un radio de acción concreto y definido. El 
efecto mecánico erosivo que produce el chorro proyectado a alta presión genera un 
cutting que se mezcla con el fluido inyectado dando lugar, un vez consolidado, a un 
cuerpo constituido por fluido de inyección y suelo, con unas resistencias desde 25 a 
varios centenares de Kg. /cm. , según el caso. 
 
El resultado final suele ser un pilote, de diámetro variable -entre pocos cm. y 2 m.- 
monolítico, constituido por un "hormigón"  cuya matriz y grano la forman el cutting y, 
el cemento, el fluido inyectado que suele ser cemento Portland o cualquiera de los 
productos descritos en el apartado de inyección. 
El empleo de esta técnica, que se ha mostrado muy versátil, esta muy ligado a las 
Obras Públicas como la excavación de túneles (paraguas) y de presas. 
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Es también una técnica importante para el sellado de fisuras, grietas o juntas en 
elementos estructurales sumergidos o bajo la influencia directa del nivel freático. La 
versatilidad de los equipos le hace muy práctica en aquellos lugares o terrenos en los 
que los equipos o técnicas de otros sistemas se hacen inoperantes, sobre todo en obras 























 Cap.1-Imagen 11 Aplicaciones de micropilotes (Cortesía DSI) 
 
Enumerarlas todas sería como enumerar todas las posibilidades que la imaginación y 
el ingenio del Ingeniero permitieran. Es por ello que citamos algunas como las más 
usuales. 
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-  Pantallas discontinuas de pilotes, micropilotes, Jet Grouting, inyección, 
impermeabilizantes de bentonita-cemento,... 
- Consisten en la disposición más o menos tangencial de estos elementos, que 
pueden estar unidos por una inyección o Jet Grouting posterior o sujetos por 
anclajes. 
-  Anclajes constituidos por una zona de anclaje ejecutada mediante Jet Grouting. 
-  Micropilotes o armaduras implantadas en perforaciones previas de inyección o 
Jet Grouting. 




1.5.8 Trabajos bajo el nivel freático. 
Rebajamiento. Well Points. Congelación. 
Entibación y tablestacado. 
Cuando se llevan a cabo trabajos en los cuales el nivel freático se halla muy por 
encima de la cota más baja afectada por los trabajos se plantea la necesidad de anular, 
contrarrestar o eliminar la presencia de este. 
Existen diferentes técnicas y combinación de estas para asegurar 
que durante la ejecución de las obras o posteriormente, temporal o 
permanentemente, la presencia de agua no va a afectar a las mismas. 
 
Cuando el objetivo de las obras es excavar uno o varios sótanos 
bajo el nivel freático la técnica más usual es la ejecución de las 
pantallas, como describimos. 
Su misión, a parte de constituir los futuros muros, es provocar un 
gradiente lo suficientemente importante en el nivel freático para que 
la excavación se realice por los medios más convencionales posibles y en condiciones 
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Su eficiencia depende mucho del tipo de suelo, de la profundidad de la excavación y 
de la de las pantallas. 
En casos particulares el gradiente creado en el nivel freático puede constituir 
problemas de subpresión, empuje en sentido ascendente, de la losa que descansa sobre 
el suelo. Este efecto se contrarresta anclando la losa al suelo mediante anclajes tesados a 
cargas adecuadas. 
 
Otro de los casos que se plantean en estas condiciones es en las excavaciones 
subterráneas que discurren por suelos saturados, bajo ríos, lagos o mares. 
 
En estos casos se suelen emplear técnicas combinadas de pantallas, pilotes, 
micropilotes, inyecciones y/o Jet Grouting. En 
determinadas condiciones se emplean las técnicas de 
congelación del terreno, que consisten en la inyección de 
Nitrógeno por similares procedimientos a los descritos en 
el apartado de inyección, permitiendo por una parte 
realizar las obras en condiciones de humedad media o 
baja y por otra parte, confiriendo al terreno una 
compacidad o estabilidad superiores a las naturales. En la 
mayoría de los casos ambos suponen el fin que se 
persigue. Este procedimiento tiene en general un carácter temporal hasta la puesta 
en servicio de la Obra, aunque puede tener un carácter más o menos permanente. 
 
Otra técnica, también empleada con carácter provisional, es el rebajamiento de la 
capa freática mediante pozos drenantes, a través de los cuales de extrae el agua 
bombeando, consiguiéndose la cota de nivel freático deseada. Este tipo de rebajamiento 
se emplea en excavaciones cuya cota no rebasa en demasiados metros por debajo a la 
del nivel freático. 
En aquellas excavaciones en las que esta cota es ostensible se emplea el sistema de 
micro pozos encadenados o de Well Points. Esta técnica se basa en unos pozos de peque 
o diámetro, raramente superior a 200 mm., excavados por introducción de un tubo o 
lanza por cuyo extremo se proyecta agua a presión.  
Cap.1-Imagen 13 Zanja con 
tabl stacas (C. Ar as) 
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Una vez alcanzada la cota deseada, las lanzas dispuestas a una distancia peque a 
predefinida y delimitando un perímetro, se conectan en cadena a una bomba de vacío 
que extrae el agua, produciendo el vaciado del agua de todo el perímetro que delimitan a 
la profundidad deseada. Esto implica un tiempo de vaciado, en función del equipo, del 
terreno y del volumen a evacuar. 
 
Su uso es necesario en obras subterráneas, canalizaciones o excavaciones en la que 
se ha de instalar un elemento (tubo, túnel, losa de cimentación, canalización) sobre el 
cual posteriormente van a implantarse nuevamente las tierras extraídas o bien como 




1.5.9 Taludes: Estabilidad y actuaciones. Soil 
Nailing. 
 
      "El diablo del deslizamiento parece reírse de la incompetencia humana" (en Peck, 
R.B., 1967). Quería empezar con el apartado más importante de este capítulo, para este 
proyecto con una cita. En ocasiones esta satírica frase parece ser del todo cierta, no 
obstante, la complejidad y el difícil tratamiento del tema de la estabilidad de taludes 
hacen que se presenten fenómenos del todo imprevisibles, si más no, poco probables. 
Afortunadamente hoy contamos con numerosos ingenieros y expertos en esta materia 
que pueden determinar con exactitud los problemas y sus soluciones. 
 
Estamos ante uno de los temas más importantes dentro de la Ingeniería Geológica, 
muy útil en el campo de la Minería, la Construcción y la Geomorfología, con 
importantes repercusiones económicas sobre las obras que se construyen. 
  
Bajo estos conceptos. Su problemática requiere un profundo y meditado 
conocimiento geológico y geotécnico, así como de las técnicas de actuación que 
permitan al proyectista escoger entre ellas, las más adecuadas o viables. 
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Los fundamentos de cálculo, lejos de ser sencillos, se basan en las características 
geotécnicas y lito estratigráficas de los materiales que constituyen el talud, así como de 
la altura e inclinación del mismo. Incumplido uno o varios de los parámetros que de 
estos se determinan, la estabilidad del talud está amenazada y, su tendencia estará 
dirigida a compensar dichos parámetros. Esto, traducido, supone desprendimientos, 
desplomes, deslizamientos.  
 
La finalidad de la Geotecnia consiste en determinar estos parámetros, prevenir o, en 
último caso, poner remedio a los fenómenos de inestabilidad. 
 
Para ello contamos con diferentes sistemas que, individual o combinadamente, 
ofrecen un gran abanico de posibilidades, de las cuales enumeramos las más corrientes. 
La técnica que va a estar presente en casi todos los casos va a ser aquella que supone 
la actuación más directa, de carácter preventivo o paliativo, que es la que consiste en dar 
al talud la altura, pendiente y el perfil más ajustados a lo que se deduce en los cálculos 
realizados. A partir de aquí y en función de las características de la Obra y de su 
















Cap.1-Imagen 14 Cálculos de sostenimiento (Cortesía C. Arenas)
 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    37 
INTRODUCCIÓN  1 
 
- Gunitado: Consiste en proyectar cemento o mortero sobre la superficie del talud 
con el fin de impedir la meteorización y la erosión de los materiales que lo forman así 
como de cementar, unir y ligar las fracciones en que pudiera estar dividido. 
El resultado final es una delgada capa de mortero de escasos centímetros que lo 
cubre, pudiendo estar reforzada por una malla de acero. También hay que incluir el 
gunitado con fibras, es una solución muy extendida, sobre todo, en la construcción de 
túneles. 
 
- Mallas: Consiste en la colocación de una malla que sujeta al talud por arriba y 
abajo, cubriendo la superficie de este y capturando trozos de roca e impidiendo su 
proyección o caída fuera de esta. 
 
- Bulones: Son anclajes pasivos que, con una longitud mínima, cosen y sujetan los 
bloques de roca al macizo del talud. Su empleo es habitual en taludes rocosos en los que 
los bloques son de cierto tamaño. 
 
- Anclajes activos: Suelen ser de carácter permanente y cuya función es similar a la 
anteriormente descrita, aunque su uso puede hacerse extensivo a todo tipo de terrenos. 
 
- Muros de contención: Son muros que se instalan habitualmente al pie del talud 
constituyendo estructuras de contención de las tierras del mismo. Pueden instalarse 
como elemento contrarrestarte de las fuerzas de empuje causadas por la inestabilidad o 
deslizamiento de las tierras o como barrera o presa que evite la caída o proyección de 
las tierras más allá de los lindes de este. 
Cuando los empujes se prevén considerables estas estructuras adquieren un carácter 
importante siendo necesario el apuntalado o anclado de las mismas. 
 
- Pilotes pasivos: Se colocan con el fin de introducir una discontinuidad dentro del 
macizo, como elemento de cosido o atado del mismo. Su ejecución en muchos casos 
constituye en sí una mejora de las características geotécnicas del terreno. 
 
- Inyecciones: Su misión es consolidar los materiales constituyentes o simplemente 
variar o cambiar las condiciones geotécnicas hacia otras más favorables. 
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- Geosintéticos: Esencialmente constituyen elementos que introducidos dentro de los 
materiales del macizo y/o combinados con ellos evitan la erosión, la meteorización del 
talud, su degradación y, por otra parte puede hacerse que estos actúen como elementos 
de estabilización, refuerzo o contención de los materiales constituyentes. 
 
 
1.5.10 Anclajes: activos y pasivos 
 
   Consisten esencialmente en una perforación de diámetro entre 30 y 150 mm. 
Dentro de la cual se instala un elemento, cable o barra de acero, que 
sujeto al terreno por un extremo, por el otro se apoya en una placa 
que descansa sobre una superficie que puede ser un muro, una pantalla, 
una solera,... 
Este conjunto está sometido a tracción, a arrancamiento del 
terreno. 
Su finalidad es sujetar al terreno un determinado elemento o 
estructura o bien el propio terreno o diaclasas. 
 
El anclaje consta de: 
 
- Zona de apoyo: formada por una placa de acero de 
apoyo en la estructura sobre la que descansa a su 
vez la cabeza de 
anclaje. 
 
- Zona libre: es la parte del tirante, cables o barras, que no se adhiere al 
terreno y que por tanto se deforma, se estira por la fuerza de tracción  
libremente. Cap.1-Imagen 15 Sostenimiento de talud carretera. (Cortesía C. Arenas) 
 
- Zona de anclaje: es la zona que queda adherida al terreno, normalmente mediante 
cemento. Esta es la zona que se opone a la fuerza de tracción, al arrancamiento. 
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Si la fuerza de tracción entra en juego por acción de una fuerza exterior y se opone al 
movimiento del terreno, se le denomina anclaje pasivo; si por el contrario, la fuerza de 
tracción aparece artificialmente por tesado, precomprimiendo el terreno, se le denomina 
anclaje activo. En este caso, al actuar la fuerza exterior se equilibra a expensas de la 
descompresión del terreno, sin apenas variaciones de tensión o deformación del tirante 
en tanto no se exceda a la fuerza de tesado. 
   
La fuerza de tesado varía evidentemente en función del tirante, de su longitud y del 
terreno en el que se ancla: podemos tener tracciones desde escasos kilos a 200 Tn. 
 
Su uso está muy extendido en la sujeción de paredes de excavaciones profundas, 
pantallas, muros, ancla de soleras sometidas a subpresión y en cosido de rocas y taludes. 
 
 
1.5.11 Geosintéticos: Geotextiles, Geomallas, 
Geomembranas y Geocompuestos. 
El uso y empleo de estos materiales  está muy extendido en EE.UU. y, en menor 
medida, en Europa, en España es aún un auténtico desconocido. 
 
Su utilización está justificada por el carácter innovador, económico y ecológico que 
suponen.  
 
Consisten esencialmente en telas, láminas o mallas de material sintético, plásticos y 
polímeros, que dispuestos o introducidos de muy diversas y determinadas maneras 
constituyen un elemento de refuerzo, de estabilización, de protección o de modificación 
de las características geotécnicas de las tierras en las que están confinados. 
 
   De todo el grupo de geosintéticos, los geotextiles son aquellos cuyo uso está más 
extendido y son mejor conocidos. Su aspecto es el de una tela, de tejido no-tejido, 
similar al fieltro. Su empleo está justificado como drenaje y como barrera que deja pasar 
el agua y la fracción más fina de las tierras en las que se inserta. Su elevada resistencia 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    40 
INTRODUCCIÓN  1 
 
mecánica y química lo convierte en un material muy adecuado para el "empaquetado" 
de drenajes en canalizaciones, trasdós de muros y en general en aquellos materiales en 
que la presencia de agua constituya un problema de lavado de estos. 
 
El uso de las geomallas está dirigido a construcciones en la que las tierras tienen un 
papel fundamental como material de construcción o como elemento estructural. Así, 
constituyen auténticas armaduras o armazones en empaquetamientos de tierras tanto en 
sentido vertical -muros ecológicos, gaviones, mallas de protección o contención-, como 
en sentido horizontal-carreteras de tierra o asfalto, balsas, taludes-. 
 
 Cap.1-Imagen 16 Estabilización de taludes (Cortesía C. Arenas) 
Por último, las geomembranas y geocompuestos están asociados al complemento de 
Obras en las que intervienen algunos de los geosintéticos anteriormente mencionados. 
No obstante, el uso de geomembranas, cuyo máximo exponente son las láminas de 
polietileno, está muy extendido en impermeabilizaciones y aislamientos de 
construcciones y excavaciones -balsas y diques de tierra, vertederos de residuos, muros 
impermeabilizantes-. 
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Los geocompuestos suelen ser uno de los geosintéticos ya mencionados que, en 
combinación con algún compuesto o producto químico, constituyen elementos de 
soporte, fijación, drenaje,... 
El ejemplo más conocido es el de las geomallas impregnadas con tierras, abonos y 
semillas (hidrosiembra preinstalada) constituyendo una capa vegetal prefabricada y 
colocada "in situ". Otro ejemplo es la geomalla impregnada de asfalto o bituminosos 
para la rápida construcción de carreteras o trazados provisionales. 
 
 
1.5.12 Rellenos, Compactaciones,  y mejoras del 
terreno 
 
Se habla de rellenos cuando, en general, por diferencia de cota topográfica es preciso 
aportar tierras sobre las existentes y, en buena parte de los casos, cuando las tierras de la 
capa superficial no poseen unas buenas cualidades geotécnicas para la Obra que vamos 
a realizar sobre las mismas. Las tierras aportadas tienen entonces unas características 
determinadas de granulometría, finas y humedad de manera que, dispuestas en capas 
cuyo espesor no supera los 30 cm., pueda procederse sobre estas compactándolas 
mediante maquinaria pesada adecuada (rulos o apisonadoras vibrantes, patas de cabra). 
El resultado final es un suelo de compacidad y densidad elevadas, cuantificadas 
mediante el ensayo Proctor o CBR (o sus variantes modificadas) y la densidad 
equivalente en arena o de la sonda Gamma, respectivamente. 
 
El empleo de estas técnicas es habitual en la construcción de trazados de carreteras y 
tendidos férreos, así como en la construcción de polígonos industriales en determinadas 
zonas. 
 
Existe un procedimiento, poco empleado en nuestro país, llamado compactación 
dinámica, que consiste en la compactación mediante un peso (bloque de acero u 
hormigón) que se deja caer libre y repetidamente desde una grúa sobre el suelo natural o 
aportado. 
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   Hablaremos de mejoras del terreno en aquellos casos en los que combinando 
cualquiera de las técnicas mencionadas hasta ahora, conjunta o separadamente, 
conlleven el cambio o adecuación de alguna o algunas características geotécnicas del 
terreno a la actuación que se pretenda llevar a cabo. 
 
1.5.13 PATOLOGIA DE CIMENTACIONES 
      Hasta ahora hemos estado hablando casi siempre de las técnicas aplicadas a 
proyectos de obra nueva en los que el objetivo final es conseguir la estabilidad del dúo 
suelo-estructura; nuestros estudios y proyectos geotécnicos y nuestras cimentaciones 
iban dirigidas a este fin. No obstante, una parte interesante de la Geotecnia y la 
Cimentaciones debe hacerse cargo de los problemas, de los fenómenos que se 
manifiestan cuando la estabilidad del dúo mencionado se altera. 
 
La mayor parte de los fenómenos se manifiestan de manera relativamente rápida en 
edificaciones y estructuras tanto antiguas como modernas mientras que otros, sin 
embargo van manifestándose de manera gradual a lo largo del tiempo.  
 
Estas manifestaciones se presentan en forma de deformaciones, dúctiles o frágiles, en 
uno o varios de los elementos que componen la estructura, generalmente cerramientos y 
paramentos. En la mayoría de los casos tiene su origen en una desestabilización del dúo 
suelo-estructura, en concreto, del dúo suelo-cimiento - recordaremos que al principio 
hablamos como característica determinante de este la "deformabilidad del suelo y la 
rigidez de la estructura". 
 
Pues bien, la misión del especialista en Geotecnia va a ser el descubrir que 
condiciones o parámetros geotécnicos han variado con el tiempo, cual es el motivo y 
cual es la solución a este problema. 
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Cap.1-Imagen 17 Sostenimiento de naves industriales. (Cortesía C. Arenas) 
 
En la mayoría de los estudios aparece un factor motor de estos cambios: las 
variaciones en la humedad del suelo. 
En otros casos el problema es que  - como ya dijimos -, el elemento intermedio de 
transición entre la estructura y el suelo esto es, el cimiento, ha perdido o mermado su 
capacidad de perdurabilidad en el tiempo, pasando a ser un medio débil. Este cambio 
puede estar originado por errores iniciales de proyecto, por un uso diferente a los fines 
para los que se proyecto la estructura o bien por otras causas ajenas al proyecto o su 
ejecución (carencia de un estudio geotécnico previo, infravaloración de los parámetros 
geotécnicos, entre otros). 
En todos los casos en los que se presenta un problema de esta índole el paso previo lo 
supone la realización de un estudio geotécnico actualizado y de una investigación 
profunda que conduzca a poner de manifiesto la naturaleza actual y características del 
terreno, las causas de las posibles variaciones o anomalías que se presentan y determinar 
la actual relación suelo-cimiento. De todo ello se desprenderán unas conclusiones que 
pasaran por poner en práctica las técnicas que ya conocemos. 
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Para conocimiento general, muy someramente, los casos más típicos que se presentan 
son los problemas de asentamiento que sufre una estructura ante la deformación de un 
suelo. El motivo más habitual de esta deformación es la intervención del agua como 
agente plastificante o de lavado de la fracción fina del suelo, ya sea aportada por aguas 
superficiales, de lluvia o canalizadas, o por aguas subterráneas. 
 
De este modo, la solución más habitual pasa por corregir o amortiguar este aporte de 
agua y/o la sustitución de la cimentación superficial por una profunda mediante 
micropilotes sobre los que se apoyará la cimentación existente o bien, por el 
ensanchamiento de esta con el fin de repartir la carga por más superficie del suelo sobre 
















 Cap.1-Imagen 18  Proyecto de sostenimiento de chimeneas en Barcelona (Cortesía
C. Arenas) 
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2.1 CARACTERÍSTICAS DE LA MATRIZ 
ROCOSA Y DEL MACIZO 
Las propiedades de la matriz rocosa por lo general se estudian mediante ensayos de 
laboratorio, mientras que los análisis del macizo deben hacerse “in situ”. La elección de 
los primeros o segundos es función de la representatividad de los ensayos de 
laboratorio. Así, en un macizo granítico de gran homogeneidad petrográfica, nula 
meteorización y fracturas escasas y muy cerradas, una muestra de la matriz pétrea puede 
ser totalmente representativa. Al contrario, un conjunto constituido por alternancias de 
calizas y margas, con abundantes plegamientos, densidad elevada de fracturas y 
alteración de la roca, necesitará para el conocimiento de sus características una serie de 
ensayos realizados. 
 
La escala es condicionante máximo para definir las propiedades de un macizo. Así, 
una muestra obtenida de un testigo de un macizo calcáreo puede dar resultados que por 
lo general tengan poco que ver los obtenidos analizando “in situ” una parte del macizo, 
e incluso éstos pueden diferir de los conseguidos estudiando el macizo completo. 
 
En realidad ambos tipos de ensayos son complementarios si se eligen adecuadamente 
en función de la obra a realizar y del macizo en que se ubica. En la tabla siguiente se 
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Ventajas de los distintos tipos de ensayo para la definición de un 
macizo rocoso 
ENSAYOS DE LABORATORIO ENSAYOS “IN SITU” 
Coste reducido Posibilidad de ensayar zonas con 
meteorización elevada en donde la toma 
de muestras resulta difícil 
Posibilidad de tomar muchas puntuales 
que permiten analizar la 
heterogeneidad del macizo y la 
dispersión de los resultados. 
Posibilidad de ensayar volúmenes 
importantes de roca englobada en el 
macizo. 
 Determinación de propiedades ligadas al 
macizo tensiones naturales, 
permeabilidad, etc. 
   Tabla 1. Ventajas de distintos ensayos (Tomado de Descoudres, 1977) 
 
 
En los ensayos de laboratorio, de lo que nos ocuparemos en este capítulo, la forma en 
que ha sido tomada la muestra es muy importante y esta en función de lo que queramos 
averiguar de las matrices rocosas o rocas que constituyen la masa rocosa.  
 
Si queremos estudiar la roca sana, probablemente una muestra muy superficial no 
sirva: habrá que profundizar incluso empleando un martillo picador, pues el simple uso 
de un martillo de geólogo no será suficiente.  
 
Si la muestra procede de un testigo de sondeo se puede elegir mejor el tipo de rocas a 
analizar.  
 
En la siguiente tabla, se indican los toma muestras empleados en sondeos en roca, 
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TIPO DE ENSAYO APLICACIONES LIMITACIONES 
Tubo porta testigo de 
pared simple 
Testificación de roca dura, 
homogénea cuando no es 
necesaria una recuperación alta 
La circulación del agua 
erosiona la roca blanda, la 
alterada o la altamente 
fracturada. 
Tubo porta testigo de 
pared doble 
Testificación para la mayor 
parte de las rocas cuando no es 
necesaria una recuperación alta 
y la roca no es blanda ni está 
fracturada. 
En rocas blandas y fracturadas 




Tubo porta testigo 
giratorio convencional 
Testificación de todo tipo de 
rocas cuando es necesaria una 
recuperación alta. 
Usualmente no es necesario en 
rocas de buena calidad. Tubo 
más complicado que en los 
casos anteriores. 
Tubo porta testigo 
giratorio Reforzado (Serie 
M americana) 
Calidad superior al tubo 
giratorio convencional. 
Utilizado para obtener una 
recuperación alta en rocas 
fiables y sacar la maniobra. 
No es necesario en rocas de 
buena calidad. Tubo más 
costoso y complicado que el 
de los sistemas anteriores. 
Tubo porta testigo 
Wireline (+) 
Perforación a grandes 
profundidades a en el litoral, 
reduciendo sustancialmente los 
tiempos para introducir y sacar 
la maniobra. 
No más eficiente que una 
perforación normal a 
profundidades de unos 30 m. 
Tubo porta testigo 
orientado 
Determinación de la orientación 
de las estructuras geológicas. 
Procedimiento lento y costoso. 
Requiere recuperación 
completa. 
Tubo porta testigo para 
testificación integral. 
Recuperación del testigo y 
determinación de la orientación 
de las estructuras geológicas. 
Procedimiento lento y costoso. 
Requiere recuperación 
completa. 
Tubo postatestigo para 
perforación con granalla 
Obtención de testigos en rocas 
de media y buena calidad con 2 
m. de diámetro 
Lento y costoso. Dificultades 
en zonas blandas y 
apizarradas. 
(+)   Método de recuperación de testigo en sondeos muy profundos, que permite extraer el    
testigo con un cable, sin necesidad de retirar el varillaje. 
Tabla 2.  Aplicaciones y limitaciones de los ensayos (Tomado de Hunt, 1983) 
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Las muestras que se tomen deberán quedar bien referenciadas, indicando el trabajo 
que pertenecen, número, lugar (paraje, superficial, cata, sondeo, zona de la obra, etc.), 
fecha de la toma, quien hizo la toma, así como una descripción de “visu”. Cuando 
procedan de sondeos se indicará la profundidad. Se guardarán en envases adecuados al 
tipo de muestra (tubo o bolsa de plástico, tubo de metal, etc.). 
 
Para rocas blandas o sueltas (suelos) existen procedimientos más complejos, ya que 
las muestras a ensayar pueden ser inalteradas y alteradas o remoldeadas. Para las tomas 
superficiales existen normas como la UNE 7 371-75. 
 
Todo lo dicho anteriormente para las muestras de rocas competentes referente a 
identificación puede aplicarse aquí. El embalaje y transporte hasta el laboratorio debe 
ser adecuado a fin de que las muestras no sufran deterioro y queden invalidadas. Existe 
norma para tal proceso la ASTM D 4220-83. 
 
Los tipos de toma muestras son muy variados y no todos se utilizan de forma 
habitual, al menos en nuestro país. Algunos están incluso normalizados, ASTM D 1452-
80, ASTM D 1586-84, ASTM D 1587-83, ASTM D 3550-84. 
 
Aunque al hablar de cada ensayo en la mayoría de los casos se citarán las cantidades 
necesarias, en la siguiente tabla, tomada de la norma ASTM D 75-87, se señalan las que 
se deben tomar en campo para hacer ensayos de áridos. 
 
Tamaño máximo 
nominal de los áridos 
Cantidad mínima 
aproximada de la 
muestra tomada (Kg.) 
Áridos finos 
Tamiz nº8 10 
Tamiz nº4 10 
Áridos gruesos 
9,5 mm 10 
12,5 mm 15 
19,0 mm 25 
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25,0 mm 50 
37,5 mm 75 
50 mm 75 
63 mm 125 
75 mm 150 
90 mm 175 
Tabla 3. Tamaños y cantidades en las muestras de áridos. 
 
 
También debe cuidarse el proceso de desembalaje y manipulación en el laboratorio a 
fin de no confundir unas muestras con otras e invalidar los ensayos hechos  o crear 
confusión en los resultados de un conjunto de muestras de un emplazamiento. Debe 
tenerse en cuenta que muchas veces la obtención de muestras es un proceso muy 
costoso; ya sea por los medios empleados o por la inaccesibilidad del lugar. Por este 
motivo, no es gratuito el que se exija el máximo cuidado en actividad que puede parecer 




La ISRM (1975) señala las siguientes propiedades a estudiar en un emplazamiento: 
a) Las resistencias características de las rocas en sus varios grados de 
meteorización caso de que existan en el emplazamiento (relación entre 
esfuerzos, cohesión, ángulo de rozamiento, dureza y otras). 
b) Las características de deformabilidad de la roca en sus varios grados de 
alteración, incluyendo la deformabilidad instantánea y a largo plazo. 
c)  Velocidad de propagación de la onda elástica en la roca, teniendo en cuenta los 
distintos grados de meteorización. 
d)  Densidad, porosidad, contenido de agua y otras propiedades. 
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En la siguiente tabla, tomada de Hunt, se exponen los ensayos a realizar para hallar 
los valores de las propiedades de rocas y suelos. 
 
Medidas de las propiedades de rocas y suelos 
Ensayos laboratorio Ensayos in situ Propiedad 
Roca Suelo Roca Suelo 
PROPIEDADES BÁSICAS 
Peso específico X X   
Porosidad X X   
Índice de huecos  X   
Contenido de agua X X X X 
Densidad X X X X 
   Aparente  X   
   Verdadera  X   
   Absoluta  X   
   Húmeda  X   
   Saturada  X   
Dureza X    
Durabilidad X    
Reactividad X X   
Velocidad de onda X X X X 
PROPIEDADES ÍNDICE 
Granulometría  X   
Límite líquido  X   
Límite plástico  X   
Límite de 
plasticidad 
 X   
Límite de 
refracción 
 X   
Materia orgánica  X   
Compresión 
uniaxial 
X X   
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Índice de carga 
puntual 
X    
PROPIEDADES INGENIERILES 
Permeabilidad X X X X 
Módulo de 
deformación 
X X X X 
Consolidación  X  X 
Expansión X X X X 
Deformación 
lineal 








    
   Estática X X X X 
   Dinámica  X   
CBR  X  X 
Tabla 4. Propiedades de socas y suelos (Tomado de Hunt, 1984) 
 
 
2.2 MINERALOGÍA DE LA ROCA MATRIZ, 
TEXTURA Y ESTRUCTURA. 
Según se desprende de la definición de roca, está constituida por minerales. Aunque 
el número de minerales es de unos 1700, sólo alrededor de 50 forman las rocas y de 
ellos 30 son los más comunes (Huang, 1968). Es evidente que esta circunstancia 
favorece enormemente el análisis petrográfico de las rocas. 
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El estudio e identificación de la matriz rocosa, que se hace mediante análisis 
petrográficos empleando metodologías distintas, puede parecer innesario desde el punto 
de vista del ingeniero, pero en muchas ocasiones es la única manera de poder averiguar  
Cap.2-Imagen 1 Conjunto de equipos utilizados para ensayos (Cedex) 
con exactitud qué roca es la presente en un emplazamiento o la que vamos a aprovechar. 
Conocer la composición mineralógica, tamaños de los minerales constituyentes, textura 
y orientación que presentan, tamaño de grano, alteración, porosidad y microfisuración a 
tan pequeña escala no parece aporte dato alguno para la utilización de la roca en 
trabajos de ingeniería civil. Tal supuesto es erróneo. En primer lugar un estudio 
petrográfico nos da la identificación exacta de la roca, en muchos casos difícil de hacer 
de visu, la existencia de minerales que pueden ser perjudiciales para ciertos usos (p.e. 
para la fabricación de cemento, hormigones, etc.) o ser alterados por fluidos inyectados 
en el macizo, recristalizaciones que cambian la composición mineralógica de la roca y 
pueden afectar a sus características mecánicas (dureza, abrasividad, etc.), grado de 
alteración, aspecto que puede tener una gran influencia en el comportamiento resistente 
o permeable de una roca, etc. 
 
El estudio petrográfico será realizado por un especialista mediante el análisis de una 
lámina delgada con microscopio petrográfico, rayos X u otras técnicas. Parece 
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conveniente apuntar la necesidad de una simplificación en la exposición de los 
resultados, a fin de que éstos sean admisibles al técnico y se centren en los aspectos que 
le interesan. Por ello una comunicación previa entre el petrógrafo y el ingeniero puede 
simplificar en grado sumo el trabajo a realizar y clarificar los datos obtenidos. 
 
La muestra de roca para un ensayo petrográfico debe tener un tamaño adecuado para 
poder obtener de ellas varias láminas. Como mínimo parece recomendable fragmentos 
de 10x10x10 cm. Debe ser adecuada para el fin propuesto; por ejemplo, si se quiere 
analizar la alteración de la roca es innecesario tomar muestras de roca sana, salvo que se 
quieran comparar ambos estados. Si se quiere tomar una muestra de superficie con 
garantías de nula alteración habrá que recurrir al empleo de medios mecánicos enérgicos 
como un martillo picador, tal como ya se ha comentado. 
 
Es recomendable obtener una fotografía de la situación de la muestra en el terreno 
que permite conocer su ubicación relativa con respecto a los rasgos estructurales y 
tectónicos. 
 
Al tratar cada uno de los grupos generales de las rocas profundizaremos sobre su 
composición mineralógica. 
 
La textura es la apariencia física general o carácter de la matriz rocosa, incluyendo 
los aspectos geométricos y las mutuas relaciones entre las partículas o cristales 
componentes. 
 
No deben confundirse con la estructura, que es el aspecto megascópico de una roca 
o mejor del macizo rocoso, es decir la roca estudiada en el afloramiento, no con una 
pequeña muestra o sección delgada. Conviene advertir que ambas definiciones son las 
utilizadas por autores anglosajones. Algunos autores europeos pueden emplear estos 
términos cambiados. 
 
De las dos características señaladas, evidentemente la estructura es la que tiene 
mayor interés para la ingeniería civil, ya que su influencia sobre una obra puede ser muy 
grande.  
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2.3  TIPOS DE ENSAYOS 
2.3.1  GRANULOMETRÍA 
Las rocas sueltas o cementadas muy débilmente, en general las rocas sedimentarias 
detríticas o suelos, se clasifican atendiendo al tamaño del grano de la siguiente manera: 
 
GRANULOMETRÍA 
Tamaño del grano Denominación 
Superior a 256 mm Gravas (Bloques) 
Entre 256mm y 2mm Gravas (Cantos) 
Entre 2 mm y 1/16 mm Arenas 
Entre 1/16mm y 1/256 mm Limos 
Menor de 1/256 mm Arcillas 
          Tabla 5. Denominación de los tamaños según Granulometría. 
 
Algunas de las propiedades de estas rocas o suelos están ligadas al tamaño de grano, 
por lo que resulta necesario conocer el porcentaje en que tamaño está presente. Esto se 
consigue mediante un ensayo granulométrico. 
 
Hay dos tipos de ensayo: 
a) Por tamizado, cuando las partículas son superiores a 0,080 mm. 
En este ensayo la muestra se hace pasar por una serie de tamices pesándose 
la fracción retenida en cada uno, expresándola en % del total de la muestra. 
Con los datos obtenidos se dibuja una curva tamaño de las partículas - % del 
material que pasa por ese tamaño, que se denomina curva granulométrica. 
b) Por sedimentación, cuando son inferiores a 0,080 mm. 
En este caso la muestra se dispersa en un vaso de precipitación y 
posteriormente se pasa a uno de agitación, en donde se agita durante un 
minuto. La muestra así preparada es colocada en una probeta graduada en la 
que se introduce un densímetro, haciendo al menos siete lecturas en los 
tiempos que marca una secuencia normalizada. Se calcula el diámetro 
equivalente y el porcentaje de masa de partículas más pequeño que el 
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diámetro equivalente correspondiente. Los datos permiten calcular la curva 
granulométrica % que pasa tamaño de las partículas. 
 
Normas de los ensayos 
GRANULOMETRÍA 
UNE 103 101 (16ª) Por tamizado 





Tabla 6. Normas de los ensayos de Granulometría. 
 
2.3.2  DENSIDAD 
Se llama densidad a la relación existente entre la masa y el volumen de una roca. 






a =ρ    [ 2. 1 ] 
 






=ρ    [ 2. 2 ] 
 





=ρ    [2. 3 ]  
 





=ρ   [ 2. 4] 
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Ms = masa de la parte sólida 
Mw = masa del agua que ocupa parte de los huecos 
V = Vs +Vv    volumen total de la muestra 
Vs = volumen de la parte sólida 
Vv = volumen de los huecos (accesibles e inaccesibles). 
Vh = volumen de los huecos accesibles 
Vi = volumen de los huecos inaccesibles 
 
La densidad puede hallarse con el método del picnómetro, el método Buoyancy o 
midiendo el volumen directamente cuando tenemos una muestra de forma geométrica 
(cilindro, cubo, etc.). Estos métodos pueden consultarse en Lama Vatukuri (1978) y en 
ISRM (1981). 
Las Normas de los ensayos de Densidad vienen dadas en la Tabla 7 en el apartado 
2.3.3. 
2.3.3  POROSIDAD 
Porosidad es la relación entre el volumen de huecos de la roca y su volumen total. Se 




Vn v=     [ 2. 6 ] 
        
 
En la relación con la porosidad hay que considerar otros conceptos: el índice de 
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Normas mas utilizadas para la obtención de la densidad 
Tipo UNE NLT ASTM Cantidad 
Densidad 103 301-94 
103 302-94 
206/91 D 4531-92 
D 4718-94
100 g 









Densidad de áridos 
compactados 
 311/79  16-30 Kg. 











Siendo D tamaño máx. mm 
500-1000 g 
Densidad aparente de 
áridos 
7 140-58 156/94 C 29-91  



















w =        [ 2. 9 ] 
 
En donde: 
Mw = masas del agua contenida en los poros de la roca. 
MS = masa de la parte sólida. 
Vw = volumen de agua contenida en los poros de la roca. 
Vv = volumen de los poros. 
Vs = volumen de la parte sólida. 
V = Vv + Vs  volumen total de la muestra 
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El efecto de la porosidad sobre las características mecánicas de la roca puede 
resumirse en (Lama y Vutukuti, 1978).  
- La concentración de esfuerzos causada sobre las paredes de los poros reduce la 
resistencia. 
- La reducción del área de sustentación da lugar a la reducción de la resistencia. 
- Los poros pueden estar llenos con agua o algún otro líquido, el cual puede ayudar 
en la propagación de la ruptura con la reacción en los puntos de concentración de 
esfuerzos. 
 
La Sociedad Internacional de Mecánica de las Rocas señala cuatro métodos para 
obtener la porosidad y densidad de una roca (ISRM, 1981): 
 
I.   Determinación utilizando la saturación y técnicas de calibrador. 
II.     Determinación utilizando la saturación y técnicas de Bouyancy. 
III.   Determinación utilizando desplazamientos de mercurio y peso específico 
de la parte sólida. 
IV. Determinación utilizando desplazamiento de mercurio y técnicas basadas 
en la ley de Boyle. 
 
La explicación de estos métodos puede encontrarse en el texto mencionado, así como 
ensayos específicos para la obtención del contenido de agua y el índice de huecos. La 
norma del ensayo es la UNE 7045-52. Existe un aparato de toma para suelos no 
coherentes, mientras que para los coherentes se necesita una muestra de unos 20 cm3 lo 
más cercana a la forma esférica. El ensayo se realiza al menos con tres muestras de la 
misma probeta, considerando los resultados defectuosos si difieren un 5 % de la media 
aritmética. 
 
La porosidad influye notablemente sobre la permeabilidad de la roca, pues 
lógicamente a mayor porosidad hay mayor permeabilidad. 
 
Puede interesar conocer la porosidad para utilizar rocas como repositorios de fluidos 
o rechazar materiales cuya alta porosidad los haga inadecuados para su uso, como es el 
caso de los áridos para hormigones. 
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S = ,  [ 2. 10 ] 
conociendo n y w. 
 
El ensayo más sencillo para conocer el contenido de agua de una roca o suelo es el 
secado en estufa, UNE 103-300-93 (para suelos) ó ASTM D2216-80 (suelos y rocas). 
 






sec% =   [ 2. 11 
] 
 
En la siguiente tabla se indican las cantidades necesarias de muestra para este ensayo 
en función del tamaño máximo de partícula según la norma UNE 7-050. 
 
Cantidades de muestras para el ensayo de 
humedad por secado en estufa 









  Tabla 8. Cantidades para los ensayos de humedad por secado. 
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2.3.4  PERMEABILIDAD 
Permeabilidad es la facilidad de paso de un fluido a través de un material. Esta 
propiedad está ligada a la porosidad pero puede no ser una relación cuantitativa, para 
algunas rocas, por ejemplo arcillas y gravas.  
 
Cap.2-Imagen 2 Células de tipo Rowe para estudios de deformabilidad y permeabilidad. 
 
Hay que indicar que la permeabilidad a la que nos referimos es la de la roca y no el 
macizo rocoso, en el cual las fracturas, fallas y otros tipos de discontinuidades influyen 
de forma notable sobre ella. 
La permeabilidad de la roca matriz se obtiene mediante ensayos de laboratorio en un 









=        [ 2. 12 ] 
 
en donde: 
k = coeficiente de permeabilidad en darcy (el darcy es la permeabilidad de un 
terreno en el cual un líquido, con una viscosidad de 1 centípoise se mueve 1 cm., 
por segundo bajo gradiente de presión de 1 atm. Por cm., cm./s atm.). 
η = viscosidad del fluido a la temperatura del ensayo en centipoise. 
q = volumen del fluido que pasa a través de la muestra en cm2/seg. 
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l = longitud de la muestra en cm. 
A = superficie de la muestra en cm2. 
pi = presión en el punto de entrada del fluido en la muestra en atm. 
P0 = presión en el punto de salida del fluido en la muestra en atm. 
Como puede apreciarse la permeabilidad se expresa en las mismas unidades que la 
velocidad. Las normas de los ensayos para obtener la permeabilidad son las 
siguientes:  
 
Normas de los ensayos 
PERMEABILIDAD 
UNE 103403-99 
ASTM D 4511-92 y  
D 2434-94 
SUELOS 
Para la célula de 75 mm de diámetro se 
precisa tomar 3,5kg y para la de 100 mm, 8 kg. 
UNE 83310-90EX 8 (en realidad 
es para hormigón) 
 
ASTM D 4225-90 
 
ROCAS 
Tabla 9. Normas de los ensayos de permeabilidad 
 
En la siguiente tabla,  resumida del autor Serafín (1968),  se indican los coeficientes de 
permeabilidad de varias rocas. 
 
Coeficiente de permeabilidad obtenido por 
ensayos de laboratorio 
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Tabla 10. Coeficientes de permeabilidad obtenidos en Ensayos de laboratorio (Serafín 1968) 
La permeabilidad de la matriz rocosa obtenida en el laboratorio puede ser una 
característica esencial para su utilización en núcleos de presas de materiales sueltos. 
 
2.3.5  HINCHAMIENTO. 
El hinchamiento es una característica típica de ciertas rocas blandas (arcillas y 
margas) o de ciertas rocas duras con un alto grado de alteración. Este fenómeno puede 
dar lugar a presiones de tal naturaleza que pueden producir daños de consideración en 
las estructuras que se asientan sobre ellas. En ocasiones esto es debido a la presencia de 
determinados minerales hidrófilos, que absorben agua aumentando de tamaño. 
 
Naturalmente conviene tomar la precaución de realizar un ensayo cuando 


















 Cap.2-Imagen 3 Equipo para medida de las caracteristicas de variación de
volumen en función de la succión (Cedex)  
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La ISRM (1981) propone tres tipos de ensayos para determinar si una roca presenta 
hinchamiento. Éstos son: 
 
a) Método para la determinación del índice de presión de hinchamiento sin 
cambio de volumen. 
b)  Método para la determinación del índice de deformación de hinchamiento para 
muestra confinada radialmente y con carga axial. 
c) Método para la determinación de la deformación de hinchamiento para muestra 
libre. 
 
Información más detallada de estos ensayos puede encontrarse en el libro de la 
ISRM. 
 




NFMPatohinchamiendeíndice =     [ 2. 13 ] 
 
Siendo F la fuerza axial máxima registrada durante el ensayo y A la sección de la 
muestra. 
Es una forma rápida de identificación de suelos y rocas blandas que presentan 
expansividad. 
La deformación de hinchamiento o hinchamiento libre en una dirección para una 




D          [ 2. 14 ] 
 
Siendo D el máximo desplazamiento de hinchamiento registrado en una dirección 
durante el ensayo, y L la distancia inicial entre puntos de medida de la misma dirección 
de una muestra saturada, confinada lateralmente y sometida a una presión vertical de 10 
KPa. La muestra a ensayar puede ser inalterada, obtenida por toma muestras o tallada, o 
alterada remoldeada. El % de hinchamiento en cada escalón de carga es: 
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  Tabla 11. Ensayos para determinar hinchamiento. 
 
Siendo Δh el cambio de altura experimentado por la probeta en cada escalón de carga y 
h0 la altura inicial de la probeta. 
 
Puede interesar conocer la presión de hinchamiento, entendiendo por tal la presión 







NQPh =       [ 2. 16 ] 
 
 
2.3.6  DUREZA 
La dureza de una roca es una característica que depende de los minerales que la 
constituyen y de la fuerza de sus enlaces. Por este motivo tiene gran influencia en ella la 
alteración de la roca. 
 
No hace falta insistir en la importancia que tiene esta característica para la utilización 
de la roca en ingeniería civil: cuanto mayor sea la dureza de la roca mayor será su 
Normas de los ensayos 
HINCHAMIENTO 
UNE 103 601-96 
ASTM D 4546-85 
Hinchamiento libre 
EDOMETRO 
UNE 103 602-96 
ASTM D 3877-80 
Presión de hinchamiento 
EDOMETRO 
UNE 103 600-96 Expansibilidad de la roca 
APARATO DE LAMBE 
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calidad como cimiento, como material para hormigones o para chapados y solados. Por 
el contrario, una excesiva dureza influye negativamente en la extracción, ya sea en una 
excavación ya en una cantera. 
 
La ISRM señala tres tipos de ensayos: 
 
a) Los ensayos por muesca. 
Están basados en ensayos para determinar la dureza de metales, y su aplicación 
en ingeniería civil es relativa. En realidad miden la dureza de los minerales 
constituyentes de la roca. 
 
b)  Métodos dinámicos o de rebote. 
Se basan en medir el rebote que se produce al golpear la roca con unos aparatos 
diseñados al efecto. Los mas comunes son los realizados utilizando el 
escleroscopio Shore y el martillo Schmidt. Este último es un ensayo usado para 
medir la resistencia a compresión del hormigón que se ha hecho extensivo a las 
rocas. 
Puede ser habitual, como dato complementario dado la facilidad de su 
realización, hacer una prospección de la roca del cimiento mediante ensayos de 
martillo Schmidt. 
 
c)  Los ensayos de rayado.
Miden la dureza de los minerales 
 
2.3.7  ABRASIÓN 
Abrasión es el desgaste, pulido o rayado que sufren las rocas por impacto o fricción 
de partículas transportadas por el viento, hielo, las olas, los ríos o la gravedad. Esta 
abrasión natural no es la que interesa en ingeniería civil, sino el desgaste que sufre la 
roca por la acción de otro material en contacto con ella, por ejemplo sobre los elementos 
metálicos de las máquinas perforadoras y machacadoras, o al golpearse entre sí en el 
proceso de ser reducida de tamaño para obtener gravas y arenas. El ensayo de 
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abrasividad nos indica la pérdida del volumen primitivo, aspecto muy a tener en cuenta 
en la explotación de una cantera. 
 
La ISRM señala los siguientes ensayos: 
 
▫ Ensayos de desgaste por impacto. 
▫ Ensayo Los Ángeles. 
▫ Ensayo de Chorro de arena. 
▫ Ensayo Burbano. 
▫ Ensayo de desgaste con presión. 
▫ Ensayos de atricción. 
 
De todos ellos el más usual en ingeniería civil es el ensayo Los Ángeles, cuyo objetivo 
es analizar el desgaste que sufre el material a utilizar en capas de rodadura para 
carreteras, áridos para hormigón, pedraplenes, etc. 
 
Normas de los ensayos 
ABRASIÓN 
UNE 83 116-90 
ASTM C 535-89 
NLT 149-91 
ASTM C131-81 
El más utilizado es el ensayo 
Los Ángeles 
          Tabla 12. Normas para los ensayos de Abrasión. 
 
ENSAYO LOS ANGELES 
Consiste en introducir en un cilindro de acero los fragmentos de roca a ensayar junto 
a una carga abrasiva, constituida por bolas de acero, cuyo tamaño, número y masa 
dependerá de la granulometría de la roca a analizar. Se pueden ensayar seis 
granulometrías, de la A hasta la G. El cilindro tiene un eje axial sobre el que gira a una 
velocidad comprendida entre 30 y 33 r.p.m. El número de vueltas depende del tipo de 
granulometría. 
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El resultado del ensayo, coeficiente de desgaste Los Ángeles, es la diferencia entre la 
masa inicial de los fragmentos de roca y la que hay al finalizar el ensayo expresada en 
% de la primera. 
 
La cantidad estricta de roca para el ensayo es de 500g ±10 por lo que al laboratorio 
hay que enviar una cantidad superior para cada ensayo que se solicite. 
 
El resto de los ensayos es de uso restringido, estando indicados para situaciones muy 
especiales de trabajos relacionados con la ingeniería civil, como puede ser el estudiar el 
desgaste de los elementos de corte de una máquina perforadora. 
 
 
2.3.8  RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
La resistencia a compresión de una roca es un dato muy utilizado tanto en cálculo 
como para, a partir de ella, obtener otras características del material, o clasificar 
ingenierilmente la roca como ya se ha dicho antes. 
 




c =σ          [ 2. 17 ] 
 
donde: 
σc  = resistencia a compresión 
F  = fuerza hasta rotura 
A  = sección inicial de la muestra normal a la dirección de la fuerza 
 
El ensayo de resistencia a compresión se realiza colocando una muestra cilíndrica en 
una prensa. Los resultados del ensayo dependen de: 
 
El rozamiento entre las placas de la prensa y las superficies de las muestras. 
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I. La geometría de la muestra: 
IA.  Forma. 
IB.  Relación altura/diámetro. 
IC.  Tamaño. 
II.  La velocidad de aplicación de la carga. 




En el mismo ensayo se mide la deformabilidad de la roca y se obtiene el módulo 




=υ       [ 2. 18] 
Y el del módulo elástico estático: 
 
unitarianDeformació
TensiónE =       [ 2. 19] 
 
Las normas referentes a este ensayo son: 
 
 
Normas de los ensayos 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
UNE 22-950-1-90 
ASTM D 2938-95 
Resistencia a compresión 
UNE 22-950-90/2 
ASTM D 3148-93 
Módulo elástico 
  Tabla 13. Normas para los ensayos de Resistencia a Compresión. 
 
En función de las curvas de tensión deformación obtenidas en el ensayo de 
compresión se pueden calcular los módulos elásticos y de Poisson de la forma que se 
indica. 
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=υ         [ 2. 20] 
 
Siendo 
ν  = coeficiente de Poisson 
ma = pendiente de la curva de tensión axial-deformación axial 
md = pendiente de la curva tensión axial-deformación diametral 
E  = módulo elástico.   
En rocas blandas (arcillosas) el diámetro de la muestra debe ser 10 veces superior al 
tamaño del grano y no inferior a 50 mm. Deben utilizarse cinco probetas como mínimo. 
Cuando las probetas sean cilíndricas la relación altura-diámetro debe estar comprendida 
entre 2,5 o 3,0. La norma recomienda romper al menos cinco probetas. En suelos las 
cantidades necesarias son: 
 
▪ Suelos finos   600 g. 
▪ Suelos medios   5   Kg. 
▪ Suelos gruesos   30 Kg. 
 
2.3.9  RESISTENCIA A TRACCIÓN 
Las rocas son materiales que tienen una resistencia a tracción débil que es útil para 
operaciones como la fragmentación, utilización de explosivo, etc. 
 
El ISRM señala dos ensayos para determinar la resistencia a tracción:  
 
▪ Método directo. 
▪ El ensayo brasileño. 
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El primero consiste en someter a una muestra cilíndrica a tracción por sus extremos. 
El plano de rotura no está impuesto, pero las fracturas u otro tipo de discontinuidades 
influyen notablemente. 
 
Cap.2-Imagen 4 Esquena del montaje para la realización del ensayo (Cedex) 
 
 
La dificultad en el método directo para conseguir una buena adhesión de la muestra 
con las cabezas para aplicar la fuerza de tracción sin introducir tensiones de flexión ha 
dado lugar al desarrollo del ensayo brasileño, en el cual a una probeta cilíndrica se la 












22       [ 2. 21] 
   
donde: 
σtb = resistencia a tracción; 
P = carga de rotura; 
π = radio de la sección transversal de la probeta; 
H = longitud de la probeta; 
D = diámetro de la sección trasversal de la probeta; 
R = el radio de esa sección. 
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Valoración de los resultados del ensayo brasileño 
σtb (Mpa) Resistencia 




  Tabla 14. Resistencia prevista según resultados ensayo brasileño. 
 
En algunos casos se suele hacer el ensayo de carga puntual o ensayo de Franklin, que 
puede realizarse utilizando testigos de sondeos o fragmentos irregulares de roca. Dada 
su rapidez y simplicidad puede ser utilizado de forma reiterada en obra, ya que no exige 
instalación especial alguna.  
 
Se obtiene un índice de resistencia l, cuyo valor es: 
 
DL
PMPaI s =)(         [ 2. 22] 
 
donde: 
P = carga de rotura en MN=106 newtones; 
D = diámetro de la muestra en cm. 
 
  
Normas de los ensayos 
RESISTENCIA A TRACCIÓN 
UNE 22950-2-90  
NLT 253-91  
El diámetro de la probeta cilíndrica no debe ser inferior a 50 mm. 
Y su altura, medida en el centro debe ser aproximadamente igual al 
radio. 
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Bieniawski establece una relación entre la resistencia a compresión y el índice de 
resistencia del ensayo Franklin, ls, para muestras de diámetro de 50 mm. 
 
sc I23=σ          [ 2. 23] 
 
En caso de utilizar fragmentos irregulares convendrá que su diámetro medio sea 
distinto de 50 mm, y la relación entre su dimensión más larga L y más corta D esté 
comprendida entre 1 y 1,4. El valor del índice de resistencia es en este caso: 
 
DI
PIc =          [ 2. 24] 
 
donde: 
P = es la carga de rotura; 
D = la separación entre las puntas de apoyo de la carga; 
L = la mayor dimensión transversal a D. 
 
En la siguiente tabla, Fourmaintraux (1976), se da la valoración de índice de 
resistencia. 
 
Índice de resistencia del ensayo Franklin 
IS (Mpa) Resistencia 




  Tabla 16. Indices de resistencia del ensayo Franklin. 
 
Cuando se usan fragmentos de la roca la distancia entre los puntos de apoyo debe 
estar comprendida entre 1 y 0,3 W, siendo W la media entre las dimensiones mayor y 
menor del fragmento. L, la distancia de los puntos de apoyo a los extremos del 
fragmento será mayor que 0,5D. 
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Lo mejor, cuando los ensayos no se hacen in situ, es enviar cantidades abundantes de 
material al laboratorio, en función de los ensayos requeridos, y que allí escojan los 
fragmentos adecuados. 
 
2.3.10  RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE O CIZALLA 
Se define resistencia a cortante como la fuerza de cortante a rotura en un plano 




=τ          [ 2. 25] 
 
siendo 
τ   = la fuerza cortante necesaria para conseguir la rotura a lo largo de un plano; 
A = la superficie de la sección transversal a lo largo de la cual se ha producido la rotura 
 
El ensayo más utilizado para hallar la resistencia a cortante es el de compresión 
triaxial, consistente en aplicar una fuerza 
lateral, confinamiento, para luego aplicar otra 
axial hasta conseguir la rotura. El ensayo se 
realiza aplicando una presión de 
confinamiento determinada y luego la presión 








Cap.2-Imagen 5 Vista general del equipo 
triaxial para probetas de roca (Cedex) 
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En rocas duras el objetivo del ensayo traixial es medir la resistencia de la roca en 
función de la presión de confinamiento. Pueden hacerse tres tipo de ensayo: 
 
▫ Tipo I    ó  Ensayo Individual. 
▫ Tipo II   ó  Ensayo de estado de rotura múltiple 
▫ Tipo II   ó  Ensayo de estado de rotura continúa. 
 
Las probetas, cilíndricas, deben tener una relación altura-diámetro entre 2,5 y 3 y el 
diámetro debe ser superior a 10 veces el grano mayor de la roca y no inferior a 50 mm. 
Estas probetas deben ser elaboradas cuidadosamente antes de proceder a su ensayo 
según señala la norma.  
 
El número mínimo de probetas a ensayar debe ser 5 en los ensayos tipo I y II, y de 3 
en los de tipo III. Los resultados proporcionados por el laboratorio que realice los 
ensayos deben señalar al menos: la orientación del eje de carga con respecto a los 
planos de discontinuidad que muestre la probeta, número y características de las 
probetas ensayadas, forma de rotura (esquema o fotografía), valores de la carga 
aplicada, tensión y deformación, duración de ensayo y velocidades de desplazamiento y 
tensión y curvas del ensayo. 
 
 
Normas de los ensayos
  RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 
UNE 22 959-92  
ASTM 2664-86 (95)  
  Tabla 17. Normas de los ensayos de R. al esfuerzo Cortante. 
 
 
En rocas blandas o sueltas (suelos), el ensayo triaxial tiene por objeto determinar la 
cohesión, el ángulo de rozamiento interno, las relaciones tensión-deformación y las 
trayectorias de las tensiones totales y efectivas. Hay tres tipos de ensayo: 
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▫ UU, sin consolidación previa de la probeta que se ensaya con rotura rápida y sin 
drenaje; 
▫ CU, con consolidación previa sin drenaje y con medidas de las presiones 
intersticiales; 
▫ CD, con consolidación previa con drenaje y medida del cambio de volumen. 
 
El ensayo puede realizarse con probetas inalteradas o remoldeadas. Las probetas son 
cilíndricas con diámetro no inferior a 35 mm y una altura entre 1,85 y 2,25 el diámetro. 
Las probetas remoldeadas deben preparase con una humedad y compactación 
determinada. El ensayo debe realizarse con al menos tres probetas del mismo material, 
saturadas y sometida cada una a una tensión efectiva diferente. Los datos a obtener 
están establecidos por las normas. 
 
Un ensayo triaxial puede representarse mediante un círculo de Mohr. Se hacen varios 
ensayos cambiando la presión de confinamiento de forma que podemos dibujar otros 
tantos círculos. El ángulo que forma esa curva con el eje horizontal, es el ángulo de 
rozamiento interno del material ensayado,”ϕ”, y la ordenada en el origen, es la 
cohesión, “c”. 
 
Según Columb la relación entre estos parámetros es: 
 
ϕστ tagc +=         [ 2. 26] 
 
 
Normas de los ensayos 
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCAS 
UNE 103 402-98  
ASTM D 2850-95  
ASTM D 4767-88  
  Tabla 18. Normas de los ensayos triaxial para rocas 
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Un ensayo algo más simple que el triaxial para rocas blandas o sueltas es el de corte 
directo que proporciona la cohesión y el ángulo de rozamiento interno. La presión de 
confinamiento es fija, la célula en donde se sitúa la muestra, la consolidación de la 
muestra se consigue con una carga vertical aplicando una tensión tangencial hasta la 
rotura. 
 
Los parámetros que se obtienen son la cohesión y el ángulo de rozamiento. El ensayo 
se realiza con tres muestras del mismo material sometido cada una a una presión normal 
distinta; a continuación se aplica una tensión tangencial hasta la rotura. El tamaño de la 
célula depende del grano del material. La célula para los ensayos más habituales es 
cuadrangular de 60 mm de base, o cilíndrica de 50 mm de diámetro con altura de 25 
mm. Se puede hacer el ensayo con muestras inalteradas y remoldeadas, empleando en el 
primer caso la probeta cilíndrica y en el segundo la cuadrangular. 
 
Hay cuatro tipos de ensayos: 
▫ Consolidado-drenado 
▫ Consolidado-no drenado 
▫ No consolidado-no drenado 
▫ Con varias pasadas después de la rotura. 
 
El optar por cada uno de estos ensayos dependerá de las condiciones reales en que 
vaya a trabajar el material: Este ensayo, dada la forma de la célula, impone el plano de 




Normas de estos ensayos 
UNE 103 401-98  
ASTM D 3080-90  
ASTM D 4767-88  
  Tabla 19. Normas de los Ensayos Triaxiales mediantes diagramas de Mohr. 
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En zonas sometidas a vibraciones, ya sean provocadas por el hombre (explosiones de 
canteras, maquinaría, etc.) o naturales (sismos, olas, etc.), los materiales pueden ser 
deformados y esta deformación afecta a su rigidez. Por este motivo se precisa hacer 
ensayos que tengan en cuenta estas circunstancias. Estos ensayos son el triaxial cíclico y 
la columna resonante. 
 
Normas de los ensayos 
TRIAXIAL CÍCLICO Y COLUMNA RESONANTE 
ASTM D 3999-91 Triaxial cíclico 
ASTM D 5311-92 Triaxial cíclico 
ASTM D 4015 Columna resonante 
  Tabla 20. Normas de los ensayos traiaxial cíclico y columna resonante. 
 
El triaxial cíclico consiste en imponer una tensión de desviación axial cíclica de 
magnitud fija o una deformación cíclica a una muestra cilíndrica situada en una célula 
de un aparato de ensayo triaxial. Los resultados obtenidos en ambos métodos son 
utilizados para calcular el módulo de Young y las propiedades de amortiguación de la 
muestra ensayada. 
 
Cap.2-Imagen 6 Equipo de corte simple dinámico. (Cedex) 
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Las muestras, inalteradas o remoldeadas, serán cilíndricas con diámetro mínimo de 
36 mm, estando la relación altura-diámetro entre 2y 2,5. El tamaño mayor de grano 
deberá ser menor que 1/6 del diámetro de la muestra ensayada. 
 
En el ensayo de columna resonante a una probeta cilíndrica, a la que se aplica una 
vibración con un rango de deformación de 10-3 a 10-5, fija por un extremo, es sometida 
por el otro a una solicitación de corte cíclica. Se obtiene el módulo de Young y el 
módulo de rigidez. Las muestras deben tener un diámetro mínimo de 33 mm. y la 
sección transversal uniforme. La partícula mayor debe ser menor que la décima parte 
del diámetro y la relación altura diámetro no debe ser menor que 2 ni mayor que 7. 
 
2.3.11  VELOCIDAD DE ONDAS ELÁSTICAS 
Las constantes elásticas dinámicas de una roca pueden ser calculadas con la 
velocidad de las ondas elásticas, ondas longitudinales P, en las que el desplazamiento de 
las partículas es en la misma dirección que el movimiento y las ondas transversales S, 
en las cuales el desplazamiento es normal a la dirección de propagación. 
 
 
Cap.2-Imagen 7  Malla de elementos finitos para definir las acciones sísmicas. (Cedex) 
 
 
La velocidad de estas ondas está en función de varias características de las rocas 
como la densidad, porosidad, fracturación, etc., y está relacionado con otras de tal forma 
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que conociendo aquellas podemos obtenerlas, como ocurre con el coeficiente de Poisson 
y el módulo de elasticidad. 
 
Los métodos de laboratorio para calcular la velocidad de las ondas elásticas son dos: 
▫ Resonancia. 
▫ Pulsación ultrasónica de baja o alta frecuencia. 
 
Se procede colocando en los extremos de una muestra, preferible un testigo de 
sondeo de longitud apreciable, un trasmisor de onda y un receptor. Una descripción de 
estos métodos puede encontrarse en el libro de la ISRM (1981) sobre las características 
de las rocas. 
 
Normas de los ensayos 
ASTM D 2845  
UNE 83 308-86 NO existe norma UNE para rocas 
pero se puede utilizar esta que es 
de hormigones 
  Tabla 21. Normas de los ensayos de las velocidades de onda 
 












=υ         [ 2. 27] 
 



















        [ 2. 28] 
 
siendo 
Vp = la velocidad de la onda longitudinal; 
Vs = la velocidad de la onda transversal 
ν = el coeficiente de Poisson 
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El módulo elástico dinámico puede obtenerse conociendo los valores de las velocidades 









= ρ        [ 2. 29] 
 
y si se introduce el coeficiente de Poisson 









15,2 oVE Pd        [ 2. 31] 
 
Y si se introduce el coeficiente de Poisson 
 










Pd VE        [ 2. 33] 
 
siendo 
VP = la velocidad de la onda longitudinal 
Vs = la velocidad de la onda transversal 
ν = el coeficiente de Poisson 
ρ = la densidad de la roca 
 
La relación entre los módulos elástico y dinámico es muy variable. En general es 
claro que para una misma roca el módulo elástico dinámico es mayor que el estático, 
pero no puede fijarse una relación exacta entre ellos. Según datos del Bureo of 
Reclamation puede estar entre 0.85 y 2.9. Otros autores fijan esa relación en 0.766. La 
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2.3.12 TÉCNICAS GEOFÍSICAS. “CROSS-HOLE” Y “DOWN-
HOLE” 
 
2.3.12.1  METODOLOGIA  
Ambas técnicas se han desarrollado fundamentalmente con el fin de determinar la 
velocidad de propagación de las ondas tangenciales o S (ver Figura 1).  
 
 
Cap.2-Imagen 8 Onda Tangencial o S (Cedex) 
 
El tipo de movimiento generado en el suelo por la propagación de este tipo de ondas 
afecta fundamentalmente a su esqueleto sólido y proporciona información de gran valor 
sobre su capacidad de deformación frente a los esfuerzos tangenciales.  
 
Para el estudio del comportamiento de las cimentaciones con máquinas vibratorias se 
necesita conocer las constantes de muelle con que reacciona el terreno en los distintos 
modos de vibración de las bancadas. En todos los casos, dichas constantes incorporan 
en su definición el módulo elástico de deformación tangencial G del terreno:  
 
G = ρ vS2
 
donde: 
vS = es la velocidad de propagación de las ondas tangenciales   
ρ  = la densidad del terreno incluyendo su contenido en agua. 
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Pero no sólo en dichos casos tiene aplicaciones geotécnicas la determinación de la 
velocidad vS. En la última versión del Parte 5 del Eurocódigo 8 para el diseño de 
estructuras se propone ese parámetro como índice básico para caracterizar un 
determinado emplazamiento y cada vez es mayor el número de correlaciones que 
aparece en la literatura técnica ligando la velocidad vS con otros parámetros 
geotécnicos, tales como el índice N del SPT o la resistencia por punta qc del 
penetrómetro estático.  
 
El ensayo "cross-hole" tiene como objeto detectar los tiempos de transmisión de las 
ondas tangenciales SV (vibración de las partículas del terreno en la dirección vertical) a 
través de trayectorias horizontales directas entre un punto emisor situado en el interior 
del terreno y uno o más receptores situados a su misma cota a una cierta distancia. Para 
ello  se sitúa sucesivamente una fuente de ondas, que cizalle verticalmente el subsuelo, a 
distintas profundidades dentro de un sondeo emisor y se registra el instante de llegada 
de las ondas tangenciales así generadas a uno o más sondeos receptores, que, 
dependiendo de la rigidez del material a ensayar y de la precisión de los equipos de 
medida, se suelen situar alineados con el sondeo emisor a distancias comprendidas entre 
3 y 10 m.  
 
Es fundamental cuidar al máximo la perforación y recuperación de testigos en los 
sondeos para poder así determinar con la mayor precisión posible el espesor y 
buzamiento de los distintos estratos y capas encontradas. La testificación geofísica de 
los sondeos así como la realización sistemática de ensayos SPT a lo largo de sus 
columnas, constituyen una ayuda valiosísima a la hora de interpretar los registros 
sísmicos.  
 
Otro aspecto de vital importancia que hay que tener en cuenta en el ensayo es el de 
asegurar el contacto íntimo entre la entubación definitiva de los sondeos, que alojará el 
equipo de medida, y el terreno mediante mortero o lechada de cemento. En la norma 
D4428 ASTM se proporcionan indicaciones de gran utilidad que contemplan estos 
aspectos.  
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Cap.2-Imagen 9 Ensayo Croos-Hole (Cedex) 
 
 
El ensayo "down-hole" está enfocado fundamentalmente a detectar la velocidad de 
propagación de las ondas tangenciales SH (vibración de las partículas en la dirección 
horizontal) en su trayectoria vertical a través de una masa de suelo.  
 
El ensayo consiste en generar ondas tangenciales mediante una fuente de energía 
reversible que produzca un efecto de cizalla horizontal en la superficie del terreno, y en 
registrar la llegada del impacto a lo largo de un sondeo situado a una distancia 
comprendida entre 2 y 5 m del foco emisor (ver Figura 3). Al estar la fuente de energía 
cerca del sondeo receptor, las ondas que interesa detectar se propagarán en una 
dirección muy próxima a la vertical por lo que es lícito suponer una trayectoria directa 
desde el foco emisor a los receptores para calcular la velocidad de propagación de las 
ondas.  
 
Frente al ensayo cross-hole presenta la ventaja de que tan sólo exige la perforación 
de un sondeo para llevar a cabo los ensayos, y el inconveniente de que la energía 
sísmica que se puede generar mediante el golpe de una maza o martillo se amortigua 
rápidamente en el terreno alcanzando una profundidad máxima de 15 a 20 m.  
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Cap.2-Imagen 10 Ensayo Down-Hole 
 
 
Ambas técnicas vienen siendo utilizadas de manera rutinaria durante los últimos 
veinte años por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX para el estudio de cimentación 
de distintos emplazamientos y de la deformabilidad de terraplenes, diques de estériles y 
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2.4 METEORIZACIÓN 
Se llama meteorización a la alteración que sufren las rocas al estar expuestas a la 
acción de los agentes atmosféricos. Estrictamente todas las rocas presentan alteración en 
mayor o menor grado, pero ocurre que en algunos casos se ha llegado a un estado de 
equilibrio que evita el avance del proceso de degradación. 
 
Algunos autores reservan el nombre de meteorización para la acción de los agentes 
atmosféricos, y dan el nombre de 
alteración a los cambios 
producidos por fluidos 
hidrotérmicos. Dentro de estos 
últimos incluyen la caolinización 
y las mineralizaciones. 
 
Realmente la meteorización 
se produce en el macizo y 
lógicamente afecta a la matriz. 
La presencia de fracturación y la 
existencia de estructura puede 
ser determinante de los procesos 
de meteorización. 
 
La modificación que sufre la 
roca por meteorización da lugar 
a disminución de las 
características mecánicas, 
aumenta la deformabilidad y da 
lugar a terrenos heterogéneos 
donde la roca inalterada a la 
parcialmente alterada y a las formaciones residuales. 
Cap.2-Imagen 11 Meteorización mecánica. 
Los procesos de meteorización pueden dividirse en: 
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2.4.1 METEORIZACIÓN MECÁNICA 
Es la alteración de la roca por cambios de temperatura, acción del hielo, ciclos 
humedad-sequedad, expansión causada por raíces, etc. Es tópica de ambientes 
periglaciar y desértico. 
 
El agua penetra en las roturas 
de las rocas y al helarse ejerce 
una acción mecánica de gran 
importancia. La cristalización de 
sales desempeña una acción de 
este tipo. También el agua actúa 
de otras formas mecánicas al 
golpear las rocas como las gotas 
de lluvia, el discurrir de un río o 






Cap.2-Imagen 12  Meteorización provocada por el agua 
os elementos transportados por el viento, al golpear las rocas realizan un trabajo 
me
a disgregación causada por esta clase de meteorización tiene un límite; así, el hielo 
pro
cánico importante. Pero también el aire arranca partículas del suelo y puede acelerar 
la evaporación y por tanto ciertos procesos de cristalización. Las variaciones de 
temperatura, muy importantes incluso las diarias en algunas zonas, dan lugar a tensiones 
que fragmentan las rocas. Una acción parecida es la que se produce por expansión de la 
roca por descompresión cuando está situada en superficie. 
 
L
duce tamaños mínimos de 0.15 m. mientras que la rotura térmica puede llegar a 
partículas de dos micras. 
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2.4.2 METEORIZACIÓN QUÍMICA. 
Tiene como agente principal al agua, puede presentar las clases siguientes: 
oxidación, carbonatación, cambio catónico y quelación. La disolución no es necesario 
incluirla como proceso especial porque todos los procesos de meteorización química se 
producen en disolución. 
 
2.4.3 OXIDACIÓN. 
La más común es la de los minerales férricos, muy abundantes en la naturaleza, por 
el oxígeno disuelto en el agua. La oxidación da lugar a un aumento de volumen. 
 
2.4.4 CARBONATACIÓN 
Es la reacción de minerales con el CO2 disuelta en el agua. Es especialmente 
importante en las rocas carbonatadas, calizas y dolomías. 
 
2.4.5 HIDRÓLISIS 
Es un proceso cualitativamente distinto a la disolución en cuanto implica un cambio 
químico profundo del mineral atacado y no una simple ionización. Esto se debe a que 
los minerales hidrolizables incluyen en sus complejas constituciones elementos solubles 
en estado de cationes, que son liberados en el ataque químico, mientras el residuo 
insoluble se organiza en nuevas estructuras minerales. Este conjunto de procesos tiene 
su mejor ejemplo en la destrucción química de los silicatos (Agueda et alt.,1977) 
2.4.6 HIDRATACIÓN 
Es la adición de agua a la estructura mineral, lo que implica un aumento de volumen. 
Este proceso es importante en los minerales arcillosos. 
2.4.7 CAMBIO CATÓNICO 
Es una transformación de cationes (C++,Mg++,Na+,K+) entre una solución acuosa rica 
en un catión y un mineral rico en otro. El grano mineral queda suelto y disgregado. 
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2.4.8 QUELACIÓN 
Es la incorporación de cationes metálicos a moléculas de hidrocarburos. 
 
2.4.9 METEORIZACIÓN BIOLÓGICA 
Es la debida a los seres vivos. No suele ser 
muy importante. Está producida por líquenes, 
bacterias, hongos, raíces, animales y el hombre. 
Su acción facilita la meteorización química y 
mecánica. La actividad humana en puntos 
concretos puede ser importante; así la 
explotación minera a cielo abierto. 
 
La metodización no se limita a procesos 
superficiales sino que penetra en el interior del 
terreno, lo cual implica la presencia de roca 
alterada al realizar obras subterráneas, abrir 
canteras, taludes, etc. Cap.2-Imagen 13 Meteorización biológica  
 
El producto final o parcial de los procesos de alteración de la roca también tiene 
influencia sobre la actividad ingenieril y no siempre de forma negativa. En general la 
incidencia es mayor por la presencia de residuos que por el proceso en sí, ya que en la 
mayor parte de los casos son acciones lentas, exceptuando algunas como el “venteo” de 
los terrenos arcillo-margosos, la erosión de formaciones arcillo - y esferas o los 
desprendimientos causados por la acción del hielo en las discontinuidades de la roca. 
 
En la siguiente tabla se expone la clasificación de las rocas alteradas dada la 
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Clasificación de rocas meteorizadas para uso en ingeniería 
Inalteradas No son visibles señales de meteorización. Roca fresca. 
Cristales brillantes. 
Algunas discontinuidades pueden mostrar leves teñidos. 
Roca levemente 
alterada 
Meteorización penetrativa desarrollada en superficies de 
discontinuidades abiertas, pero solo meteorización leve del 
material rocoso. Las discontinuidades están coloreadas y la 
colocación puede extenderse dentro de la roca unos pocos 
mm. desde la superficie de la discontinuidad. 
Roca moderadamente 
alterada 
Una leve coloración se extiende por la mayor parte de la 
masa. El material no es disgregable (salvo en el caso de rocas 
sedimentarias pobremente cementadas) 
Roca altamente 
alterada 
La alteración se extiende por toda la masa y el material 
rocoso es parcialmente disgregable. Todo el material excepto 
el cuarzo está coloreado. La oca puede ser excavada con 
martillo de geólogo. 
Roca completamente 
alterada 
La roca está totalmente teñida, descompuesta y disgregada; 
solamente fragmentos de roca mantienen textura y estructura. 
La apariencia externa es de un suelo. 
Suelo residual Suelo con completa desintegración de textura estructura y 
mineralogía de la roca madre. 
Tabla 22. Clasificación de las rocas meteorizadas (Tomado del libro Geología aplicada a la 
Ingeniería civil, J.M. López Marinas). 
 
Uriel y Dapena (1976), han definido un índice de alterabilidad para cuantificar la 
meteorización que presenta una roca. Su expresión es. 
 
( ) 100·, pésimoValorinicialValor
alteradarocaenvalorinicialvalorI yx −
−
=    [ 2. 34] 
 
Este índice nos da la variación del valor de una propiedad “x” frente a un ciclo de 
alteración “y”. Los ciclos de alteración son el grado de humedad, calentamiento-
enfriamiento, humedad-sequedad, hielo-deshielo y cristalización de sales. 
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Las propiedades, diferentes según que la muestra sea granular o se trate de una 
probeta cilíndrica, son, para el primer tipo, el desgaste Los Ángeles, el módulo de 
compresibilidad, el ángulo de rozamiento y la estabilidad frente a ciclos de alteración; 
en el caso de probeta cilíndrica la velocidad, la resistencia a tracción a tracción por el 
método brasileño y el hinchamiento. De estas propiedades los autores fijan el valor 
pésimo. 
 
La meteorización de una roca puede ser analizada mediante una serie de ensayos, 
tales como el estudio petrográfico, análisis mineralógico mediante rayos X, análisis 
químico de elementos traza, resistencia al choque térmico, etc. calvo Menduiña y Parra 
(1991), han puesto en tela de juicio estos ensayos tradicionales para el estudio de la 
alteración del granito, con excepción del ensayo de heladicidad. 
 
La meteorización de la roca es un proceso irreversible cuyo ritmo de avance es muy 
variable, pudiendo ser alterado mediante ciertas acciones que en ningún caso hacen que 
la piedra vuelva a su estado primitivo.  
 
La influencia de la alteración es notable en el macizo rocoso, afectando a las 
resistencias características de las rocas que lo constituyen (relación entre esfuerzos, 
cohesión, ángulo de rozamiento, dureza, etc.), en deformabilidad, en la velocidad de 
propagación de las ondas elásticas, etc. La presencia de alteración puede obligar a 
profundizar la cimentación, lo que implica una mayor excavación, un volumen de 
material a retirar mucho mayor y su consiguiente transporte a vertedero, una posible 
necesidad de sostenimiento del hueco abierto y un mayor gasto de la propia cimentación 
al tener que utilizar más hormigón. 
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Cap.2-Imagen 14  Imágenes de un hundimiento en la construcción del metro de Barcelona 2005 
 
 
En una obra subterránea las complicaciones que puede presentar la presencia de 
zonas alteradas son múltiples, desde mayores sostenimientos y revestimientos a venidas 
de agua y retrasos en la ejecución. En una cantera la presencia de alteración puede llegar 
a invalidarla, a tener que cambiar el esquema de explotación o a necesitar un 
tratamiento del material obtenido para eliminar la roca alterada. 
 
 
Cap.2-Imagen 15  Trabajos de sellado con hormigón del túnel desplomado. 2005 
 
 
En excavaciones superficiales puede dar lugar a deslizamientos y obligar a 
sostenimientos que encarezcan notablemente la obra; los taludes en muchos casos 
deberán ser más tendidos que en caso de tratarse de roca sana, lo que implica un mayor 
costo de excavación y expropiaciones. 
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Análisis del Macizo Rocoso 
 
3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA 
MASA ROCOSA. 
Los suelos, aunque microscópicamente pueden tratarse como sólidos tienen 
propiedades muy peculiares, pues en realidad son conjuntos de partículas. Por el 
contrario las rocas son aglomerados de cristales estrechamente unidos, que a la escala 
que le interesa al ingeniero, tienen un comportamiento que se aparta del que se puede 
esperar de un sólido. Esto se debe a que la masa rocosa está surcada en general de varias 
Capítulo 
3
Ilustración 1. Talud de montaña. (Cortesía C. Arenas) 
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familias de litoclasas, que no son más que superficies de debilidad que la dividen en 
bloques. Cada uno de estos está compuesto por un material rocoso o roca matriz, que 
puede ser mucho más resistente e indeformable que la masa rocosa. 
 
Las litoclasas pueden tener diversos orígenes, en el caso de las rocas sedimentarias 
existen los planos de sedimentación, pero además pueden existir otras debido al 
enfriamiento de las rocas en el proceso de formación, entre las que son más típicas las 
columnares en las lavas basálticas. Con relación a las rocas metamórficas, en ellas 
aparecen casi siempre planos de pizarrosidad, que pueden ser coincidentes con los 
planos de sedimentación, cuando el metamorfismo ha estado causado por el peso de 
terrenos sedimentarios en capas superiores, en otras ocasiones tienen otras direcciones. 
Por otro lado los esfuerzos tectónicos, originan casi siempre dos familias de diaclasas 
conjugadas, por tensiones tangenciales. 
 
Finalmente hay diaclasas de descompresión, que en general se presentan a lo largo de 
los cursos de los ríos. A esa misma clase pertenecen los planos de exfoliación, paralelos 
a la superficie topográfica, que se presentan en rocas masivas, como el granito. Este 
fenómeno se ha atribuido por algunos a la insolación o aumento de volumen por el 
comienzo de la meteorización. 
 
En las litoclasas hay que tener en cuenta:  
 





▫ Área efectiva 
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3.1.1 ORIENTACIÓN 
Es usual representar las orientaciones de una masa rocosa en un estereograma. Este 
es la proyección sobre el plano horizontal de la semiesfera, con la indicación de los 
puntos de tangencia de los planos paralelos a las litoclasas. Si se miden las orientaciones 
de algunas decenas de litoclasas, los puntos se agrupan a veces en familias bien 
definidas. 
 
El inconveniente de esta representación es que los puntos de las litoclasas 
subverticales se acumulan en una corona muy estrecha y cercana al borde. Por ello a 
veces se recurre a otras representaciones, de todas formas cada vez resulta más 
frecuente manejar información sobre las litoclasas introduciendo directamente los datos 
en un programa de ordenador, que determina las familias, las orientaciones y las 
probabilidades de una desviación. 
 
3.1.2 ESPACIAMIENTO 
El espaciamiento suele medirse en el campo, apreciando las litoclasas claramente 
agrupadas en familias y contando el número de ellas en una longitud determinada, 
medida perpendicularmente a su plano. Según Müller, se puede realizar la siguiente 
clasificación atendiendo a la distancia media entre litoclasas de la familia predominante: 
 
 
Denominación Distancia media 
entre litoclasas (m) 
Diaclasado espaciado 1-10 
Diaclasado medio 0,1-1 
Diaclasado cerrado 0,01-0,1 
Roca laminada o milonitizada 0,001-0,01 
Tabla 1. Denominación del espaciamineto 
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3.1.3 ESPESOR 
El espesor de las litoclasas de cada familia se puede medir hallando una media entre 
la de cada familia, y se hace notar si están limpias o rellenas de un material diferente de 
la roca. Su forma se expresa en general cualitativamente. Con mucha frecuencia las 
litoclasas no son continuas sino que en un cierto porcentaje de ellas la roca conserva su 
continuidad o está soldada. 
 
3.2  ANÁLISIS ESTABILIDAD DE TALUDES   
(SUELOS Y ROCOSOS) 
En cualquier terreno que no sea horizontal existe una serie de fuerzas que tienden a 
nivelarlo: fuerzas de gravedad, filtración, presión del agua en las diaclasas, entre otros. 
Se oponen a ello fundamentalmente la resistencia del propio terreno y las raíces de los 






Ilustración 2. Protección de un talud de carretera. (Cortesía. C. Arenas) 
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Los daños anuales producidos en España y el resto de Europa por los deslizamientos 
no se han podido registrar con certeza pero pueden cifrarse en miles de millones de 
pesetas, basta hojear la prensa, sobre todo en los meses de lluvias, para darse cuenta de 
los trastornos ocasionados por la misma causa. 
 
La mayoría de las pendientes abruptas que se dan en la naturaleza, tienen su origen 
en la acción de corrientes de agua, olas, glaciares o desmontes de excavaciones, salvo 
las que resultan de grandes fallas tectónicas. La erosión en general, y sobre todo los 
fenómenos de inestabilidad de taludes tienden a suavizar dichas pendientes. 
 
A pesar de los inconvenientes de todas las clasificaciones, que establecen divisiones 
en lo que son realmente series continuas, se pueden distinguir dos grandes grupos de 
fenómenos de inestabilidad, desprendimientos y corrimientos. Lo que diferencia a los 
primeros es que en ellos la masa inestable se cae. 
 
Se producen frecuentes desprendimientos en los farallones rocosos, en cuya parte 
superior suelen aparecer diaclasas verticales. El fenómeno es particularmente intenso en 
las rocas extrusivas en las que se presenta con frecuencia una red de diaclasas verticales 
resultantes de la lava al enfriarse. 
 
La magnitud de los desprendimientos puede depender de la red de diaclasas 
subperpendiculares a la anterior que se presenta en muchas ocasiones. Si esta red de 
diaclasas buza aunque sea ligeramente, hacia el interior del macizo, dicho macizo será 
relativamente estable; solo si el farallón es erosionado en su base por una corriente de 
agua, o por la acción del oleaje, se producirán de tiempo en tiempo desplomes de 
grandes paquetes de columnas, que caerán en vertical al romper por tracción a través de 
una diaclasa. Si por el contrario la diaclasa buza hacia el exterior del macizo, la ladera 
será inestable, produciéndose la inclinación de las columnas por flexión, y su 
consiguiente desplome. El término desplome se va a reservar para estos los tipos de 
desprendimientos en los que la rotura se produce por tracción. 
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La presión del agua en las diaclasas y el efecto de cuña producido por la helada son 
causa importante de desprendimientos, se ha demostrado que estos fenómenos se 
acrecientan durante los meses de lluvia o deshielo. Esta última causa puede ser 
importante, sobre todo en desprendimientos pequeños. 
 
En los lugares donde hay desprendimientos de rocas suelen encontrarse abundantes 
derrubios en el pie a no ser que el talud sea casi vertical y que una corriente de agua los 
transporte. Aunque son menos frecuentes, también se producen desprendimientos en los 
suelos, especialmente si son cementados. 
 
Merecen citarse los desprendimientos en los taludes verticales de loess. En este suelo 
existe una red de orificios verticales de raíces, que hace que la permeabilidad sea alta. 
Esto conduce al desplome de lajas, que vuelve a dejar un talud vertical que permanece 
estable durante años. A estos desprendimientos debe contribuir de forma muy activa el 
aumento de las presiones intersticiales y la disminución de la resistencia del loess al 
mojarse. 
 
Según Jaeger no ocurren desprendimientos en pendientes en roca menores de 35º, 
hecho que se ha podido corroborar en el proceso de elaboración del programa de 
simulación de caída de rocas. 
 
Como se señalaba con antelación además de los desprendimientos que son en general 
inherentes a las zonas más cercanas a la cara del talud, existen grandes movimientos de 




▫ Flujos de arcilla 
▫ Corrimientos provocados por la licuefacción y análogos. 
▫ Reptación  
▫ Que solo se pretenden mencionar pues no son objeto de estudio de este      
trabajo. 
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3.3  LOS TALUDES EN ROCA. ESTABILIDAD 
3.3.1 Taludes en roca sana y dura no estratificada 
El término de roca sana se suele aplicar a rocas no meteorizadas que no presentan 
cambios de volumen perceptible cuando se modifica su humedad.  
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La roca dura se refiere a rocas de más de 35.000 kN/m2 de 
resistencia a compresión simple. 
 
La resistencia de un macizo de rocas de esta índole, viene definida por su red de 
diaclasas. Como además se pueden producir fenómenos de rotura progresiva de alcance 
desconocido en los tramos entre diaclasas, es difícil tratar de realizar cálculos 
matemáticos precisos. Por ello es conveniente recurrir a la experiencia, según Terzagui, 
los taludes en roca no estratificada con orientación arbitraria –en todas direcciones- 
son estables durante mucho tiempo para inclinaciones de hasta 1:3, Jiménez Salas 
afirma que, para que esto sea cierto no deben existir presiones intersticiales de 
importancia. 
 
3.3.2 Desmontes en roca estratificada o con direcciones 
preferentes de diaclasas. 
La estabilidad de un desmonte en roca estratificada depende, fundamentalmente de la 
posición de los estratos y el eje de la obra para la cual se ejecuta el desmonte. Gran 
parte de lo que se puede decir para los estratos se cumple para la red de diaclasas 
paralelas, aunque hay que tener en cuenta que hay mayor rugosidad entre las caras de la 
diaclasa. Si ambas direcciones son ortogonales, el caso es muy favorable y en general 
pueden darse taludes muy escarpados. La estabilidad depende en este caso de la red de 
diaclasas y de la meteorización, donde ocupa un papel importantísimo la helada. 
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Si ambas direcciones son paralelas, se tiene el caso más desfavorable, en tales 
circunstancias, el buzamiento de los estratos cobra mucho interés en la estabilidad. Si 
los estratos son verticales la humedad y las heladas pueden ocasionar el 
desprendimiento de trozos de roca, cuya frecuencia e importancia varia en función de la 
inclinación del talud. 
 
En el otro extremo tenemos casos en que el ángulo de buzamiento es inferior al 
ángulo de rozamiento residual, estos taludes son estables a menos que existan 
importantes fuerzas de filtración. 
 
Si el buzamiento está entre 40º y el ángulo de rozamiento residual, no es factible 
en general, desde el punto de vista económico practicar un talud con una pendiente 
igual al ángulo de buzamiento, en estos casos se suele dar una pendiente igual al 
ángulo de buzamiento, en estos casos se suele dar una pendiente bastante fuerte al talud 
y se colocan bermas para cortar la posible caída de bloques inestables. Si se trata de un 
carretera con mucha intensidad de tránsito, es conveniente estudiar el problema más a 
fondo, considerando la posibilidad de la presencia de diaclasas rellenas con arcilla, 
pudiéndose dar taludes más suaves. 
 
Las consideraciones anteriores están referidas al caso en el cual los estratos buzan 
hacia la excavación, en el otro lado de la excavación el talud es más estable, aunque si 
hay diaclasas favorables se pueden producir corrimientos. En ocasiones por estética se 
igualan los taludes. 
 
Entre el trazado transversal y el paralelo existen todas las combinaciones posibles. 
Keller señala que hasta 10º de desviación respecto a las dos direcciones antedichas son 
aplicables las consideraciones antes expresadas. De todas maneras resulta interesante 
la observación de los posibles taludes de canteras cercanas a la región. Algunos autores 
proponen la proyección estereográfica para estudiar al detalle la densidad de orientación 
de las diversas diaclasas. 
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El control de la voladura –línea de precorte a que se hacia alusión con anterioridad 
puede mejorar la estabilidad de un talud si se logra evitar el cuateamiento de la roca que 
ha de permanecer in situ. 
 
El estudio de taludes puede ser muy útil, para el proyecto de desmontes, aunque es 
necesario tener en cuanta la diferencia de las escalas de tiempo. 
 
Datos sobre un estudio realizado en Bighorn de Wyoming, a un total de 101 taludes 
naturales en arenisca cuyo ángulo de rozamiento residual oscilaba entre 22º y 33º. Se 
midió el buzamiento de la discontinuidad predominante. Cuando este buzamiento será 
mayor que 40º los taludes habían deslizado. Los taludes inestables tenían un buzamiento 
entre 22º y 40º. Finalmente en los taludes estables el buzamiento era inferior a los 30º. 
 
3.3.3 Determinación de la estabilidad de taludes en roca 
Para la determinación de la estabilidad de los taludes en roca, en principio se pueden 
aplicar los mismos métodos utilizados para taludes en suelo, aunque hay una diferencia 
importante, en estos suelen presentarse planos de debilidad que predeterminan las 
superficies de deslizamiento. 
 
Esto no ocurre en todos los casos: hay rocas blandas y descompuestas en la que los 
deslizamientos tienen todas las características de los que se presentan en los suelos, lo 
mismo ocurre con taludes muy altos, en los que el nivel de tensiones producidos por el 
peso propio es tan grande que la cohesión de la roca empieza a perder significación. 
Jennings indica que el tipo de deslizamiento en cuña, determinado por dos litoclasas 
combinadas, se suele producir en las explotaciones mineras a cielo abierto, en taludes de 
altura media entre 18 y 30 m, pero que al aumentar esta, el tipo de rotura tiende al plano 
o circular. Cita que el deslizamiento en cuña más alto que se conoce se produjo en la 
mina de Ruth, en Nevada con 180 m. A la razón expuesta Jenning añade que no suele 
haber continuidad completa de las litoclasas en longitudes muy grandes. 
Otra característica de los taludes en roca es que en ellos abundan los 
desprendimientos. Estos toman en ocasiones la forma de vuelco de estratos (toppling). 
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No es sin embargo este el caso más corriente. En general, tan solo resulta afectada una 
zona relativamente superficial del terreno, que ha sido previamente debilitada por la 
descompresión y la meteorización, habiéndose abierto juntas y disminuido la cohesión 
en ellas.  
 
Sin embargo, no todos los desprendimientos se deben al vuelco de estratos, existen 
otras muchas posibilidades cinemáticas. 
 
Finalmente, otra diferencia entre los taludes en tierra y los abiertos en roca, es que 
éste último material, más rígido conserva muchas veces tensiones iniciales importantes, 
de origen tectónico o de otra clase, que producen un estado inicial muy diferente al 
geoestático, eso también ocurre en suelos particularmente en arcillas muy sobre 
consolidadas, pero no es tan frecuente, ni las tensiones residuales son tan grandes. La 
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Análisis de estabilidad para Taludes 
en Suelos considerando Rotura 
Plana 
 
4.1 MÉTODOS DE ESTUDIO 
Como métodos clásicos para análisis de estabilidad en suelos se puede considerar: 
 
▫ El análisis de roturas planas en taludes “infinitos”. 
▫ El análisis de varios bloques de terreno que interaccionan entre sí, aplicable a 
superficies de rotura de tipo poligonal (método de cuñas). 
▫ Los métodos que analizan el equilibrio total de una masa deslizante, de 
desarrollo circular o logarítmico, para análisis de roturas curvas. 
▫ Los métodos de rebanadas.  
 
 
4.2 TALUD INFINITO 
El método se basas en la hipótesis de que la longitud de una rotura plana superficial 
paralela al talud puede considerarse infinita con respecto al espesor deslizado. Este 
método se utiliza generalmente para el análisis de estabilidad de laderas naturales con 
las condiciones establecidas en Tipos de Rotura. 
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Basta analizar lo que sucede en una sección o rebanada del talud sometida 
lateralmente a los empujes E1i y E2d y a su propio peso, W, en su base. El peso produce 
una fuerza tangencial deslizante (la componente de W paralela al talud) y al mismo 
tiempo genera un mecanismo de rozamiento de dicha base (debida a la componente 
normal), función del rozamiento interno del terreno, que se opone al deslizamiento 
mediante su componente tangencial (o paralela al talud). A esta componente resistente 
hay que añadir, en su caso, la posible existencia de una fuerza resistente debida a la 
cohesión. 






















WsenS ==      [6. 3] 
donde : 
l = longitud de la base de la rebanada 
φ´ = rozamiento efectivo 
γ = peso específico aparente del terreno 













1   [6. 4] 
donde el Coeficiente de Presión Intersticial es: 
H
uru γ
=           [6. 5] 




hr =          [6. 6] 
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Siendo: 
h = altura de agua sobre la superficie de deslizamiento 
 






=       [6. 7] 
Siendo: 
A = un parámetro en función de ru y de α 
 







φσ  [6. 8] 











=         [6. 9] 
siendo: 
 B =  un parámetro en función de α, es decir: ( )ααsenB cos
1
=  [6. 10] 
 
 
4.3 MÉTODO DE CUÑAS 
En este caso se considera una superficie de forma poligonal, que tiene dos o más 
bloques que se apoyan en los contiguos, puede reproducir adecuadamente el problema 
en algunos casos como presas de tierras terraplenes sobre suelos blandos, etc., siempre 
que se admita una ley de rotura de tipo Mohr-Coulomb en los planos de rotura. 
Para este tipo de análisis (denominado “método de las cuñas”, aunque no tiene 
ninguna relación con la rotura tipo cuña en macizos rocosos fracturados) la masa 
deslizante se divide en varios bloques mediante líneas verticales. El coeficiente de 
seguridad es la relación entre la resistencia tangencial disponible y la requerida para el 
equilibrio.  
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Es frecuente suponer que δ=0, es decir, que los empujes entre bloques son 
horizontales, aunque en el caso de presas de tierra se suele asumir un cierto valor de δ 
para representar mejor la cinemática del problema. 
 
4.4 MÉTODOS DE MASA TOTAL. MÉTODO 
DE TAYLOR 
La utilización de superficies de rotura circulares en dos dimensiones es una hipótesis 
muy utilizada en la práctica y representa el problema real en taludes de altura finita, 
cuando no existen zonas de terreno que definen claramente el desarrollo de superficies 
de rotura. Sobre la superficie de rotura se ejercen las acciones que se esquematizan. 
 
4.5  ÁBACOS DE HOEK Y BRAY 
Basados en el método de Taylor, los ábacos de Hoek y Bray (1981) permiten el 
cálculo del coeficiente de seguridad de taludes en suelos con rotura circular por el pie 
del talud, de forma rápida y sencilla, a partir de los datos geométricas del talud y de los 
parámetros resistentes del suelo. Se asumen las hipótesis: 
▫ El material del talud es homogéneo. 
▫ Se considera la existencia de una grieta de tracción. 
▫ La tensión normal se concentra en un único punto de la superficie de rotura. 
Se consideran cinco casos con respecto a la situación de la superficie freática en el 
talud, desde seco a saturado, con flujo paralelo al talud, en función de lo que se elige 
uno de los cinco ábacos de cálculo.  
 
4.6  MÉTODO DE REBANADAS. MÉTODO 
DE BISHOP 
La hipótesis de Taylor asume que las tensiones normales en la superficie de rotura 
están concentradas en un único punto, lo que supone un cierto error, aunque, en general, 
queda del lado de la seguridad. Además, el ábaco de Taylor solo permite introducir la 
presencia de agua en el caso de suelo homogéneo y nivel freático horizontal. Para evitar 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban   110 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD   4 
 
estos inconvenientes, Bishop desarrolló en 1955 un método “de rebanadas, el método de 
Bishop, con las siguientes hipótesis y desarrollo: 
▫ Se supone una superficie de rotura circular. 
▫ La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas verticales. 
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5.1 TALUDES EN SUELOS 
Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, con forma 
diversa condicionada por la morfología y estratigrafía del talud: 
 
Puede ser aproximadamente circular (la más frecuente), con su extremo inferior en el 
pies del talud, (deslizamiento de pie), cuando éste está formado por terreno homogéneo 
o por varios estratos de propiedades geotécnicas homogéneas. 
Puede ser casi circular pero pasando por debajo del pie del talud. 
 
Si se dan determinadas condiciones en el talud, como la existencia de estratos o 
capas de diferente competencia, puede tener lugar una rotura a favor de una superficie 
plana o de una superficie poligonal formada por varios tramos planos. 
 
Las roturas de taludes en suelos a favor de un único plano paralelo al talud son 
prácticamente inexistentes, aunque este modelo puede ser válido en el caso de laderas 
naturales con recubrimientos de suelos sobre rocas, o en el caso de taludes rocosos, 
sonde la presencia de discontinuidades paralelas al talud puede definir superficies de 
roturas planas, aunque en general éstas no alcanzan la cabecera del talud. El modelo 
infinito (su longitud puede considerarse infinita con respecto al espesor de la masa que 
rompe) puede adoptarse en muchas laderas naturales donde la superficie de rotura está 
definida por el contacto, prácticamente paralela al talud entre el terreno superficial 
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5.2 TALUDES EN ROCA 
Los diferentes tipos de roturas están condicionados por el grado de fracturación del 
macizo rocoso y por la orientación y distribución de las discontinuidades con respecto al 
talud, quedando la estabilidad definida por los parámetros resistentes de las 
discontinuidades y de la matriz rocosa. En macizos rocosos duros o resistentes, las 
discontinuidades determinan la situación de los planos de rotura. En macizos formados 
por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa también juega un papel 
importante en la generación de estos planos y en el mecanismo de rotura. Los modelos 
de rotura más frecuentes son: 
▪ Rotura plana 
 Rotura en cuña 
 Rotura por vuelco 
 Rotura por pandeo 
 Rotura curva 
5.2.1 ROTURA PLANA 
Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la estratificación, 
una junta tectónica, una falla, etc. La condición básica es la presencia de 
discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma dirección, cumpliéndose la 
condición de que la discontinuidad debe estar descalzada por el talud (ψ > α) y su 
buzamiento debe ser mayor que su ángulo de rozamiento interno (α > ψ). En taludes 
excavados paralelos a la estratificación, pueden tener lugar roturas planas por 
deslizamiento de los estratos: este tipo de rotura es típica en macizos lutíticos o 
pizarrosos, generándose los planos de rotura a favor de la esquistosidad. Los diferentes 
tipos de roturas planas dependen de la distribución y características de las 
discontinuidades en el talud. Las más frecuentes son: 
Rotura por un plano que aflora en la cara o en el pie del talud, con o sin grieta de 
tracción. 
Rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosión o pérdida de resistencia 
del pie. 
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5.2.2 ROTURA EN CUÑA 
Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cuña, formado por dos 
planos de discontinuidad, a favor de su línea de intersección. Para que se produzca este 
tipo de rotura, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud, y se deben cumplir 
iguales condiciones que para la rotura plana: ψ > α > φ, siendo α en este caso el 
buzamiento de la línea de intersección. Este tipo de rotura suele presentarse en macizos 
con varias familias de discontinuidades, cuya orientación, espaciado y continuidad 
determina la forma y el volumen de la cuña. 
Se incluye la representación estereográfica de varias familias de discontinuidades y 
las direcciones de deslizamiento de las cuñas que se forman para un talud con una 
inclinación dada. La comparación de los ángulos de inclinación del talud, de la línea de 
intersección de los planos de cuña y de la fricción de los planos permite determinar si la 
cuña es estable o inestable. 
 
5.2.3 VUELCO DE ESTRATOS 
Se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan buzamiento 
contrario a la inclinación el talud y dirección paralela o subparalela al mismo. En 
general, los estratos aparecen fracturados en bloque a favor de sistemas de 
discontinuidades ortogonales entre sí. Este tipo de rotura implica un movimiento de 
rotación de los bloques, y la estabilidad de los mismos no está únicamente condicionada 
por su resistencia al deslizamiento. 
 
5.2.4 ROTURA POR PANDEO 
Este tipo de rotura se produce a favor de planos de estratificación paralelos al talud 
(α = ψ), con buzamiento mayor que el ángulo de rozamiento interno (α > φ). La rotura 
puede ocurrir con o sin flexión del estrato; la condición necesaria es que los estratos 
sean suficientemente esbeltos, en relación con la altura del talud, para poder pandear.  
 
Las causas que pueden generar la rotura por pandeo son: 
▪ Altura excesiva del talud. 
▪ Existencia de fuerzas externas aplicadas sobre los estratos. 
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▪ Geometría desfavorable de los estratos. 
▪ Existencia de presiones de agua sobre los estratos. 
▪ Concentración desfavorable de tensiones. 
 
Este tipo de rotura suele darse en los taludes de muro de cortas mineras, al ser 
excavados paralelos a la estratificación, cuando los planos presentan espacios pequeños. 
 
5.2.5 ROTURA CURVA 
La rotura curva puede ocurrir en macizos rocosos blandos poco competentes y en 
macizos muy alterados o intensamente fracturados, que presentan un comportamiento 
isótropo y donde los planos de discontinuidad no controlan el comportamiento 
mecánico. En este caso, el macizo se comporta como un suelo. No obstante, la 
existencia de zonas singulares de debilidad y de grandes planos de discontinuidad en 




5.3 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
Los análisis de estabilidad se aplican al diseño o de taludes o cuando éstos presentan 
problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad adecuado, 
dependiendo de la finalidad de la excavación y del carácter temporal o definitivo del 
talud, combinando los aspectos de seguridad, costes de ejecución, consecuencias o 
riesgos que podría causar su rotura, etc. 
Para taludes permanentes, el coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o 
superior a 1,5, e incluso 2,0, dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que 
se tenga en los datos geotécnicos que intervienen en los cálculos. 
Para taludes temporales el factor de seguridad está en torno a 1,3, pero en ocasiones 
pueden adoptarse valores inferiores. 
 
Los análisis permiten definir la geometría de la excavación o las fuerzas externas que 
deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad requerido. En caso de taludes 
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inestables, los análisis permiten diseñar medidas de corrección o estabilización 
adecuadas para evitar nuevos movimientos. 
 
Los análisis a posteriori de taludes (back-analysis) se realizan una vez que la rotura 
se ha producido, y por tanto, se conoce el mecanismo, modelo y geometría de la 
inestabilidad. Es un análisis muy útil para la caracterización geomecánica de los 
materiales involucrados, para el estudio de los factores influyentes en la rotura y para 
conocer el comportamiento mecánico de los materiales del talud; los resultados 
obtenidos pueden ser extrapolados a otros taludes de similares características. Estos 
análisis consisten en determinar, a partir de los datos de campo necesarios (geometría, 
tipos de materiales, modelo de rotura, presiones hidrostáticas, etc.), los parámetros 
resistentes del terreno, generalmente pares de valores c y φ, que cumplen la condición 
de equilibrio estricto del talud (es decir, F.S. = 1.0) a lo largo de la superficie de rotura, 
para las condiciones reales en que ésta tuvo lugar. Los conceptos de coeficiente de 
seguridad y de equilibrio límite se describen en el epígrafe siguiente. 
 
Los métodos de análisis de estabilidad se basan en el planteamiento físico-
matemático en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que 
actúan sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de seguridad. 
Estos métodos se pueden agrupar en: 
 
Métodos determinísticos: conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentran 
un talud, estos métodos indican si el talud es o no estable. Consisten en seleccionar los 
valores adecuados de los parámetros físicos y resistentes que controlan el 
comportamiento del material para, a partir de ellos y de las leyes de comportamiento 
adecuadas, definir el estado de estabilidad o el factor de seguridad del talud. Existen dos 
grupos: 
 
▪ Métodos de equilibrio límite. 
▪ Métodos tenso-deformacionales. 
 
Métodos probabilísticas: consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo unas 
condiciones determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribución de los 
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diferentes valores considerados como variables aleatorias en los análisis (lo que supone 
su mayor dificultad por la gran cantidad de datos necesarios, dadas las incertidumbres 
sobre las propiedades de los materiales), realizándose a partir de ellas los cálculos del 
factor de seguridad mediante procesos iterativos. Se obtienen las funciones de densidad 
de probabilidad y distribución de probabilidad del factor de seguridad, y curvas de 
estabilidad del talud, con el factor de seguridad asociado a una determinada 
probabilidad de ocurrencia. 
 
La elección del método de análisis más adecuado en cada caso dependerá de: 
▫  Las características geológicas y geomecánicas de los materiales (suelos o macizos 
rocosos). 
▫ Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geológicos, 
hidrogeológicos, etc.). 
▫  Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se espera 
obtener. 
 
Estos factores son, a su vez, interdependientes entre sí; no se podrá efectuar un 
análisis detallado si no se dispone de los datos necesarios y suficientes, al igual que un 
caso de estabilidad complejo no podrá ser abordado con un método simple por el hecho 
de disponer de pocos datos de campo o laboratorio. Asimismo, hay que tener en cuenta 
que, tanto los datos de campo como los de laboratorio, deberían ser obtenidos en 
función del método de análisis de estabilidad que se vaya a emplear y del tratamiento 
que se les vaya a dar. Tras conocer los parámetros necesarios e influyentes en la 
estabilidad de un talud, habrá de elegirse un modelo o método que represente las 
condiciones particulares de cada caso. Dada la dificultad de los métodos probabilísticas 
no es frecuente su aplicación. 
 
5.3.1 MÉTODOS DE EQUILIBRIO LÍMITE 
Los métodos de equilibrio (son los más utilizados) analizan el equilibrio de una masa 
potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas tendentes al movimiento 
con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una determinada 
superficie de rotura. Se basan en: 
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 La selección de una superficie teórica de rotura en el talud. 
 El criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 
 La definición de “coeficiente de seguridad”. 
 
Los problemas de estabilidad son estáticamente indeterminados, y para su resolución 
es preciso considerar una serie de hipótesis de partida diferentes según los métodos. 
Asimismo, se asumen las siguientes condiciones: 
 
La superficie de rotura debe ser postulada con una geometría tal que permita que 
ocurra el deslizamiento, es decir, será una superficie cinemáticamente posible. 
La distribución de las fuerzas actuando en la superficie de rotura podrá ser 
computada utilizando datos conocidos (peso específico del material, presión de agua, 
etc.). 
La resistencia se moviliza simultáneamente a lo largo de todo el plano de rotura. 
 
Con estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las fuerzas 
que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los análisis proporcionan el valor del 
coeficiente de seguridad del talud para la superficie analizada, referido al equilibrio 
estricto o límite entre las fuerzas que actúan. Es decir, el coeficiente FS por el que deben 
dividirse las fuerzas tangenciales resistentes (o multiplicarse las fuerzas de corte 
desestabilizadoras) para alcanzar el equilibrio estricto: 
 
   
         Fuerzas estabilizadoras  
FS =  
      Fuerzas desestabilizadoras 
 
 
o expresado en términos de tensiones: 
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     Tensiones tangenciales resistentes 
FS =  
  Tensiones tangenciales deslizantes 
 
Una vez evaluado el coeficiente de seguridad de la superficie supuesta, es necesario 
analizar otras superficies de rotura, cinemáticamente posibles, hasta encontrar aquella 
que tenga el menor coeficiente de seguridad, Fmin, la cual se admite como superficie 
potencial de rotura del talud, y Fmin se toma como el correspondiente al talud en 
cuestión. 
 
Las fuerzas actuando sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial, suponiendo 
que no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso del material, W, a 
la cohesión, c, y a la fricción, φ, del plano. El coeficiente de seguridad viene dado por: 
 
F = (Rc + Rφ) / S        
 
siendo: 
Rc= fuerzas cohesivas   = c·A 
Rφ= fuerzas friccionales   = W·cos α·tg φ 
S= fuerzas que tienden al deslizamiento = W·sen α 
A= área del plano de rotura 
 
en caso de existir presión de agua sobre la superficie de rotura, siendo U la fuerza 
total debida al agua sobre la superficie A: 
 
Rφ= (W·cosα - U) tg φ 
 
Existen varios métodos para el cálculo del coeficiente de seguridad por equilibrio 
límite, más o menos complejos, desarrollados fundamentales para su aplicación a 
materiales tipo suelo. Los métodos analíticos proporcionan el coeficiente de seguridad a 
partir de la resolución inmediata de ecuaciones simples (método de Taylor, de 
Fellenius), mientras que los métodos numéricos necesitan, para su resolución, sistemas 
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de ecuaciones y procesos de cálculo iterativo; en esta categoría se encuentran los 
métodos d Morgenstern y Price, de Spencer, etc. 
 
Los métodos de equilibrio límite se clasifican en: 
▫ Métodos que consideran al análisis del bloque o masa total. 
▫ Métodos que consideran la masa dividida en rebanadas o fajas verticales. 
  
Mientras que los primeros son válidos para materiales homogéneos, y únicamente 
realizan el cómputo y la comparación de fuerzas en un punto de la superficie de rotura, 
los segundos pueden considerar materiales no homogéneos, y conllevan una serie de 
hipótesis propias sobre la localización, posición y distribución de la fuerzas que actúan 
sobre las rebanadas; el cálculo de las fuerzas actuantes se hace para cada una de las 
rebanadas en que se ha dividido el talud, integrándose finalmente los resultados 
obtenidos. Los métodos de rebanadas más comunes son el de Bishop modificado y el 
Jambu, válidos para el análisis de roturas curvas el primero y de roturas curvas, planas y 
poligonales el segundo. 
 
Para roturas en roca los métodos se basan igualmente en las ecuaciones del equilibrio 
entre las fuerzas actuantes, establecidas en base a la geometría concreta de cada 
tipología de rotura. 
 
 
TALUDES EN ROCA 
Es el caso más simple de análisis. A partir de las fuerzas actuantes sobre la superficie 
de rotura considerada, se establece la ecuación del coeficiente de seguridad  
 
  c A + (Wcosα - U) tg φ 
 F = 
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donde: 
cA = fuerza debida a la cohesión en el plano de deslizamiento. 





5.4 RIESGOS ASOCIADOS AL MOVIMIENTO DE 
TALUDES 
La caracterización geotécnica constituye el procedimiento básico para analizar los 
movimientos de los taludes, y los impresos de caracterización geotécnica proporcionan 
las pautas para determinar los tipos específicos de movimientos en una etapa dada y 
para un tipo de material específico. Los casos reales pueden ser más complejos, ya que 
pueden afectar a varios materiales y combinar distintos movimientos. Sin embargo, esta 
aproximación, que examina el comportamiento del talud desde el punto de vista 
mecánico, parece ser muy útil para evaluar el riesgo asociado con el movimiento de los 
taludes. 
 
Como en cualquier análisis de riesgo, la primera etapa consiste en definir los posibles 
peligros, i.e. en nuestro caso, todos los posibles movimientos que pueden afectar a un 
área dada. Entonces, cada peligro ha de ser caracterizado. Para hacerlo, se recomiendan 
impresos o tablas que ayudan a organizarlo racionalmente la información y obligan a 
responder a una serie de cuestiones esenciales para el entendimiento de la situación por 
parte de los técnicos. 
 
Cuando se habla de taludes, el riesgo frecuentemente se considera en términos de 
rotura. Ésta, en efecto, constituye una parte importante de los problemas encontrados, 
particularmente cuando el riesgo se examina en términos de pérdidas de vidas humanas. 
Pero, en el caso de obras de infraestructura lineal no satisface todas las necesidades de 
la ingeniería geotécnica, ya que en zonas de estabilidad precaria, las cuestiones están 
más relacionadas con los movimientos y los ritmos de éstos más que con las roturas 
como tales (Leroueil y Locat, 1998). 
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Además, la rotura por sí misma no indica la posibilidad de regresión o de corrimiento 
hasta una distancia para la cual puede o no poner a un determinado elemento en riesgo. 
 
La caracterización geotécnica debe considerar las diferentes etapas de movimiento de 
los taludes, proporcionando un soporte racional y amplio para el examen de todos estos 
aspectos. 
 
Según Varnes (1984), el riesgo total está definido por el conjunto de daños 
resultantes de la ocurrencia de un fenómeno, pudiendo cuantificarse con la siguiente 
expresión: 
 
RT = Σ H · Ri · Vi
 
Siendo: 
H =  Probabilidad de ocurrencia del fenómeno en un área dada y en un periodo de 
tiempo dado. 
Ri =  Elementos en riesgo, potencialmente dañados por el fenómeno (desde 1 hasta 
n). 
Vi =  Vulnerabilidad de cada elemento, representada por un grado comprendido 
entre 0 (sin pérdida) y 1 (pérdida total). 
 
Witman (1984) propuso un ábaco donde relacionaba la probabilidad anual de fallo o 
rotura de diferentes tipos de proyectos de ingeniería y las consecuencias de las mismas, 
sugiriendo unos niveles aceptables y marginalmente aceptables. Para poder aplicar tal 
ábaco al caso de los taludes es preciso tener en cuenta que deben participar otros 
especialistas, además de ingenieros geotécnicos, pues existen implicaciones sociales, 
económicas, ambientales, políticas e incluso legales de la población que pueden verse 
afectada y, además, como reconocen Finlay y Fell (1997) también dependerán del 
comportamiento y percepción humana. 
 
Así, por ejemplo, puede mencionarse: 
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Riesgo muy alto, de hasta tres órdenes de magnitud, que son más aceptados para 
riesgos voluntarios que para riesgos involuntarios; 
Riesgo aceptable, que es mayor para peligros naturales que para estructuras por el 
hombre, y en particular para taluds que han sido objeto de trabajos de estabilización; 
Existe diferencia entre el riesgo que es tolerado y aquel que es aceptable; 
El riesgo aceptable para pérdidas de vidas humanas. 
 
Consecuentemente, pueden establecerse niveles generales de aceptación de riesgo. 
Estos aspectos han sido tratados por diferentes especialistas, llegándose a proponer en 




Cuando el coste total estimado de un evento es denominado alto para una población 
dada, tanto el riesgo calculado con la expresión expuesta anteriormente como los costes 
deben ser examinados de manera concurrente. 
 
Otro aspecto importante es el de los elementos en riesgo, que pueden dividirse en 
cuatro categorías (Asté, 1991):  
▫ Individuales 
▫ Propiedades y bienes. 
▫ Actividades 
▫ Funciones sociales. 
 
Estos elementos pueden sufrir las consecuencias de un fenómeno de forma directa o 
de fenómenos indirectos. Así, por ejemplo, la destrucción de una casa por un 
deslizamiento es una consecuencia directa de ese evento, mientras que la inundación de 
un pueblo debido al ascenso del nivel de las aguas de un río al producirse el 
deslizamiento de una ladera es una consecuencia indirecta. 
 
Lógicamente todos estos aspectos deben considerarse en el análisis de riesgos, a 
través de las consecuencias de los movimientos y en particular con la velocidad de 
movimiento que es muy variable y que cuando se trata de pérdidas de vidas humanas 
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debe ser considerado, pues si es muy baja las personas pueden tener tiempo suficiente 
para ser evacuadas a una zona segura. 
 
Una escala de valores de velocidad de deslizamiento es la propuesta recientemente 
por Cruden y Varnes (1996), modificada de una anterior de este último. De forma 
análoga a la escala de Mercalli que se utiliza en la descripción de la intensidad de los 
terremotos, se consideran siete clases, desde movimientos extremadamente lentos a 
aquellos extremadamente rápidos. 
 
 












5 x 101 3 m/min 
5 Rápido 5· 10-1 1,8 m/h 
4 Moderado 5· 10-3 13 m/mes 
3 Lento 5· 10-5 1,6 m/año 






















     Tabla 1. Escala de velocidades en deslizamientos (Cruden Y Varnes, 1996) 
 
En la ecuación del riesgo total interviene el peligro o probabilidad de que un 
fenómeno ocurra, como puede ser la primera rotura de un talud o que un deslizamiento 
de ladera activo alcance una determinada velocidad. Cuando, por ejemplo, se considera 
la etapa de rotura, el peligro está directamente relacionado con la probabilidad de que 
los factores desencadenantes alcancen un valor crítico para la rotura. 
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Para las etapas de pre-rotura y de reactivación, los peligros asociados a la velocidad 
de movimiento están relacionados con las características de los materiales y los factores 
de predisposición, y por esto es más difícil definirlos. 
 
Cuando se considera el deslizamiento de un talud o una ladera, deben considerarse 
las etapas de rotura y la posterior de post-rotura. Como consecuencia de ello, el peligro 
debe subdividirse en dos partes: el peligro asociado a la probabilidad de tener la rotura, 
Hf, y el peligro asociado a la probabilidad de que la post-rotura tenga unas 
características específicas Hpost-f. 
H= Hf · Hpost-f
 
La probabilidad de que el deslizamiento alcance a la casa es el peligro asociado a la 
primera rotura multiplicado por el peligro asociado a la posibilidad de que la distancia 
de corrimiento sea mayor que L. Cuando elementos tales como vehículos se mueven o 
se encuentran temporalmente en el área de riesgo, como puede suceder con una autovía, 
el análisis de probabilidades debe ser lógicamente modificado. Así, por ejemplo, pueden 
contemplarse tres casos: que un desprendimiento de rocas impacte sobre un vehículo 
parado o sobre uno en movimiento,  y que un vehículo en movimiento colisione con un 
desprendimiento de rocas. 
 
 
Diversos especialistas describen la función de probabilidad Hpost-f comola 
probabilidad de impacto espacial, i.e. la probabilidad de que el deslizamiento impacte 
con un elemento dado. 
Una situación similar puede encontrarse en el caso de deslizamientos de regresión o 
remontantes. En estos deslizamientos primero debe tener lugar una rotura, y entonces 
producirse una situación en la que el escarpe que se origina vuelve a ser inestable y se 
desencadena a continuación otro deslizamiento. El peligro asociado a un deslizamiento 
remontante  una distancia R, está asociado al peligro de la primera rotura, Hf, 
multiplicado por el peligro asociado a la posibilidad de tener una distancia de retroceso 
de R, Hreg: 
 
H= Hf · Hreg
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La mayor dificultad para efectuar un análisis de riesgo es la incertidumbre. Según 
Morgensten (1995) existen tres fuentes de incertidumbre: 
 
▫ Incertidumbre de los parámetros. 
▫ Incertidumbre del modelo. 
▫ Incertidumbre humana. 
 
Si se considera que no existe incertidumbre humana y que el modelo es totalmente 
representativo del problema considerado, la incertidumbre solamente derivaría de los 
parámetros. En este caso la incertidumbre se dividiría en dos partes: 
 
La incertidumbre que depende de la variación espacial de los parámetros 
característicos de los materiales y de los factores de predisposición. Esta incertidumbre 
depende lógicamente de la calidad y extensión de la investigación. 
La incertidumbre que depende de la variación temporal de los factores 
desencadenantes y agravantes. Es esencialmente debida a esas variaciones por lo que se 
produce la rotura o un cambio en la velocidad de movimiento. Así, cuando se 
desencadena un deslizamiento o uno activo alcanza una determinada velocidad 
intervienen diversos factores (por ejemplo, nivel piezométrico, del agua y erosión del 
talud), y la probabilidad de que ocurra es la suma de las probabilidades de que esos 
factores alcancen un determinado nivel, más la probabilidad de que os factores se 
combinen para producir el mismo fenómeno. 
 
Para definir el peligro asociado a los parámetros inciertos, puede aplicarse un modelo 
probabilística a una solución determinística. En el caso de la rotura de un talud, el 
modelo puede basarse en el equilibrio límite, suponiéndose que dicha rotura tiene lugar 
cuando el FACTOR DE seguridad es inferior a 1,0. 
 
Puede darse el caso de tener un FS alto de 1,79, pero con un alto nivel de 
incertidumbre en los parámetros de cálculo, con lo que la probabilidad de rotura es 
mayor que en el caso de un talud con un FS menor, 1,4, pero también menor 
incertidumbre en los parámetros característicos del macizo rocoso. 
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En cuanto a la incertidumbre de los modelos, ésta procede de  los procesos que son 
generalmente más complejos de lo que se supone (influencia de la estructura y 
anisotropía) efectos de los cambios de tensiones, roturas progresivas, influencia de las 
anomalías geológicas, etc.) y no están totalmente representados por los métodos de 
cálculo existentes. Esto también dificulta la aplicación de los métodos probabilísticas 
durante las etapas de pre-rotura y post-rotura. Solamente son apropiados los métodos 
asociados en la etapa de reactivación, ya que los parámetros resistentes son los 
residuales y las condiciones están más ajustadas a las supuestas en los modelos de 
estabilidad de equilibrio límite. Además, en tales casos es posible hacer un análisis 
retrospectivo para estimar los parámetros resistentes. 
 
Finalmente, Morgensten (1995) menciona la incertidumbre humana, que aunque es 
obvia es difícil tenerla en cuenta. 
 
Tal como se indicó anteriormente, la incertidumbre depende de diversos factores, 
entre los que se encuentran la calidad de las investigaciones geológicas y geotécnicas 
realizadas. Según Sälfors et al. (1996) en las nuevas guías suecas para el análisis de 
estabilidad de taludes, es preciso tener en cuenta estos aspectos exigiendo factores de 
seguridad mínimos dependendiendo del riego que exista y del grado de sofisticación de 
la investigación.  Así, por ejemplo, se  hacen en un caso una investigación somera, el FS 
exigido será de 1,62, que disminuiría hasta 1,42 en el supuesto de efectuarse una 
investigación detallada. 
 
Como resumen de lo anterior, puede afirmarse que la evaluación de los peligros es la 
tarea más difícil cuando se pretende estimar los riesgos relacionados con el movimiento 
de los taludes. Sin embargo, pasa a ser una labor imprescindible en muchos proyectos. 
 
En otro orden de cosas, cuando se trata el caso de taludes con una estabilidad 
precaria, puede plantearse diversas opciones. Una consiste en mejorar las 
investigaciones para especificar el riesgo, y si éste es considerado demasiado elevado 
contemplar las siguientes tres opciones: 
no hacer nada sobre el talud; 
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no hacer nada sobre el propio talud, pero sí instalar sistemas de protección para evitar 
daños o mejorar la seguridad de las personas; 
Mejorar la seguridad del talud hasta un nivel satisfactorio que reduzca el riesgo. 
 
Las soluciones consideradas para mejorar una situación dad con el fin de reducir los 
peligros y riesgos deben examinarse como una función de costes para seleccionar la más 
apropiada bajo la óptica de un análisis de coste/beneficio.  
 
CRITERIOS DE ALERTA 
La caracterización geotécnica de los movimientos de los taludes en cada una de las 
etapas de éstos, puede usarse para definir los tipos más apropiados de sistemas de alerta. 
En la etapa de pre-rotura, los sistemas de alarma pueden aplicarse a los factores 
relevantes, agravantes o desencadenantes. Los factores relevantes serán por ejemplo la 
apertura de fisuras o el movimiento de determinados puntos del talud; en tales casos, los 
criterios de alerta pueden ser la magnitud o la velocidad del movimiento, que será 
entonces pequeño. Cuando se asocia a los factores agravantes o desencadenantes, es 
necesario definir primero la relación entre la magnitud de los factores de control y la 
estabilidad o movimiento del talud. Los criterios de alarma pueden ser un cierto nivel 
freático en el macizo, un cierto grado de erosión. 
 
En la etapa de rotura, el sistema de alarma solamente puede relacionarse con los 
factores relevantes, generalmente una aceleración repentina de los movimientos o la 
desaparición de un objetivo. 
 
En la etapa de post-rotura, estarán asociados con las consecuencias previstas del 
movimiento. En particular, dependerá de la distancia de corrimiento de la masa 
deslizada o de la velocidad del movimiento de masas. 
 
Para deslizamientos activos o reactivos, los sistemas de alarma podrán aplicarse a los 
factores agravantes o desencadenantes, a los factores relevantes o a algunas de las 
consecuencias posibles del movimiento. 
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La corrección o mitigación requiere un entendimiento claro del proceso que provoca 
el movimiento del talud y que es proporcionado por la caracterización geotécnica. 
 
Existen muchas posibilidades para reducir los riesgos de un talud, que son objeto de 
un estudio pormenorizado en diversos capítulos de este manual. Sus efectos pueden ser 
eliminar el problema o reducir las consecuencias, disminuyendo las fuerzas 




5.5 FACTORES INFLUYENTES EN LA 
ESTABILIDAD 
 
La estabilidad de un talud está determinada por factores geométricos (altura e 
inclinación), factores geológicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de 
debilidad y anisotropía en el talud), factores hidrogeológicos (presencia de agua) y 
factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecánico del terreno 
(resistencia y deformabilidad). 
 
La combinación de los factores citados puede determinar la condición de rotura a lo 
largo de una o varias superficies, y que sea cinemáticamente posible el movimiento de 
un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los mecanismos y 
modelos de inestabilidad de los taludes están controlados principalmente por factores 
geológicos y geométricos. 
 
Los factores geológicos, hidrogeológicos y geotécnicos se consideran factores 
condicionantes y son intrínsecos a los materiales naturales. 
 
 
Factores influyentes en la inestabilidad e los taludes 
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Factores condicionantes Factores desencadenantes 
 Estratigrafía y litología  Sobrecargas estáticas. 
 Estructura geológica.  Cargas dinámicas. 
 Condiciones hidrogeológicas y 
comportamiento hidrogeológico 
de los materiales. 
 Cambios en las 
condiciones hidrogeológicas. 
 Factores climáticos. 
 Propiedades físicas, resistentes 
y deformaciones. 
 Variaciones en la 
geometría. 
 Tensiones naturales y estado 
tenso-deformacional. 
 Reducción de parámetros 
resistentes. 
Tabla 2. Factores influyentes en las inestabilidades de los taludes. 
 
En los suelos, la litología, estratigrafía y las condiciones hidrogeológicas determinan 
las propiedades resistentes y el comportamiento del talud. En el caso de macizos 
rocosos competentes el principal factor condicionante es la estructura geológica: la 
disposición y frecuencia de las superficies de discontinuidad y el grado de fracturación: 
en materiales blandos, como los butílicos o pizarrosos, la litología y el grado de 
alteración juegan también un papel predominante. 
 
Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también 
denominados “pasivos”), los factores desencadenantes o “activos” provocan la rotura 
una vez que se cumplen una serie de condiciones. Estos últimos son factores externos 
que actúan sobre los suelos o macizos rocosos, modificando sus características y 
propiedades y las condiciones de equilibrio del talud. El conocimiento de todos ellos 
permitirá un correcto análisis del talud, la evaluación del estado de estabilidad del 
mismo y, en su caso, el diseño de las medidas que deberán ser adoptadas para evitar o 
estabilizar los movimientos.  
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6.1 DEFINICIÓN DE ANCLAJE 
Muy simplificadamente podríamos definirlos como: 
 
▫ Elementos que trabajan a tracción y algunos muy pocos casos a compresión. 
 
▫ Su finalidad es mejorar las condiciones de estabilidad de un terreno, talud, túnel, etc. 
 
Los anclajes son elementos formados por barras o cables de acero, que están alojados 
en taladros perforados desde el talud y cementadas.  
 
Se emplean como 
medida estabilizadora 
de taludes en roca como 
en el terreno suelto.  
 
El anclaje es una 
técnica de sostenimien-
to que, en esencia, con-
siste en anclar en el 
interior de las rocas una 
barra de material 
resistente que aporta 
Cap.6-Ilustración 1. Talud para un trazado ferroviario (Cortesía 
C.Arenas, 2005) 
 
CARACTERÍSTICAS GENERALES SOSTENIMIENTO 6 
una resistencia a tracción y confinando al macizo rocoso, permite aprovechar las 
características resistentes propias de las rocas facilitando así su sostenimiento. 
Los anclajes colaboran a la estabilidad del talud de dos formas: 
 
a) Proporcionando una fuerza contraria al movimiento de la masa deslizante.  
b) Incrementando las tensiones normales en la superficie de rotura potencial, 
aumentando así la resistencia al deslizamiento en dicha superficie. 
 
La fuerza del anclaje se calcula para alcanzar un coeficiente de seguridad ó una 
probabilidad de rotura de talud determinada. Recordemos que los análisis de estabilidad 
(estudiados en el Capítulo 5) se aplican al diseño de taludes o cuando estos presentan 
problemas de inestabilidad. Para taludes permanentes, el coeficiente de seguridad debe 
ser igual o superior a 1,5 e 2,0; para taludes temporales el factor de seguridad está en 
torno al 1,3, de forma excepcional puede tomar valores inferiores. 
 
Todas las técnicas destinadas al refuerzo de los macizos rocosos inestables poseen 
una característica común que es la de minimizar la relajación del macizo rocoso que se 
observa como consecuencia de la excavación del mismo (Hoek, 1983). Tras la 
descompresión, se produce una holgura en las juntas que limitan los bloques que 
configuran el macizo rocoso y, a la vez, se produce una disminución en la resistencia al 
corte. 
 
Los anclajes se emplean frecuentemente en taludes rocosos fracturados como medida 
muy efectiva para estabilizar masas o bloques deslizantes. Las 
cabezas de loa anclajes (ver apartado 6.6) se suelen unir en 
superficie con vigas de hormigón o armaduras, para 
estabilizar masas o bloques deslizantes. La fuerza 
de tesado varía evidentemente en 
función del tirante, de su longitud y 
del terreno en el que se ancla: 
podemos tener tracciones desde 
escasos kilos a 200 Tn. 
Cap.6-Ilustración 2. Anclajes para un talud de 
carretera (Cortesía C.Arenas, 2005) 
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6.2 ASPECTOS QUE HAN DE CONSIDERAR-
SE 
 
 Comportamiento de cada uno de los elementos de un anclaje. 




6.2.1 APLICACIONES DE LOS ANCLAJES 
Según el tiempo de permanencia: 
 
 Normalmente los anclajes 
realizados en edificación 




 Los utilizados en obras 
de carretera, obras 
hidráulicas, losas de sub- 




 Cap.6-Ilustración 3. Distintas aplicaciones para los anclajes 
Cortesía C.Arenas)  
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6.2.2   APLICACIONES DE LOS ANCLAJES  MÁS 
IMPORTANTES: 
 
 CONTENCIÓN DE TIERRAS EN PENDIENTES Y TALUDES. Para contrarrestar 
las subpresiones producidas por el 
agua o sostenimiento de techos y 
hastíales. Ej. Construc-ciones de 
carreteras, ferrocarril, canteras en 
minería. 
Cap.6-Ilustración 4. Contención de un talud 





w e el l xS
▫ EXCAVACIÓN DE CAVERNAS EN ROCA Y CONSTRUCCIÓN DE 
TÚNELES.  Cuando es necesario garantizar la 
estabilidad de la masas de suelo, y por ende el de la 
obra.  
 
Cap.6-Ilustración 5. Sostenimiento en túneles mediante 
bulones Swellex (Cortesía Swellex)
 
 
▫ AUMENTO DEL ROZAMIENTO EN SUPERFICIES DE 







(Cortesía C.Arenas, 2005) 
▫ ASEGURAMIENTO DE ZANJAS DE OBRAS. Mediante los anclajes se 
aseguran las pantallas, muros etc. aunmentando la separación de los mismos y 
consiguiendo u mayor espacio de trabajo libre. Son de aplicación frecuente en 
sótanos, garajes subterréneos, túneles de metro, zanjas profundas de obra pública, 
etc.   
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▫ PARA CONTRARRESTAR EMPUJES ASCENDENTES. En obras a realizar 
en terrenos con agua que 
no tiene suficiente peso 
propio, tales como garajes, 
puertos, depósitos, etc.  
Cap.6-Ilustración 7. Sujeción de 
tablestacas mediante anclajes (Cortesía 
C.Arenas, 2005) 
 
Cap.6-Ilustración 8. Esfuerzos y 
presiones que ejerce el terreno y
soluciones a las mismas (Cortesía
C.Arenas, 2005)  
 
 
▫ CONSTRUCCIÓN DE CENTRALES Y DIQUES. Los anclajes verticales o 
inclinados aumentan la seguridad contra el vuelco y distribuyen uniformemente la 
presión del terreno. También se utilizan para aumentar la altura de los diques.  
 
 
▫ ANCLAJES PARA FUERZAS DE COMPRESIÓN. 
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▫ ANCLAJES PARA EVITAR EL VUELCO Y PARA REGULAR LA PRESIÓN 
DEL TERRENO. Los momentos resultantes de las fuerzas de frenado las 
producidas por cargas excéntricas pueden ser transmitidas al suelo por medio de 
los anclajes, como por ejemplo en el caso de los pilares para puentes, torres de 
conducción de alta tensión, chimeneas, mástiles o faros, etc.   
 
Cap.6-Ilustración 9. Tirantes de un puente anclados al terreno (Cortesía C.Arenas, 2005) 
 ANCLAJE DE CARGAS A TRACCIÓN. Es una forma de construcción actual, en la 
cual se transmiten fuerzas de los cables al suelo por medio de anclajes. Se consiguen 
ahorros considerables con respecto a l
hormigón macizo. Ejemplo: 
arriostramientos de cubiertas, 
arriostramientos de mástiles de 
antenas, puentes atirantados, 
galerías de protección contra 
aludes se sujetan también 










  Cap.6-Ilustración 10. Diseño de anclajes para 
muros de contención (Cortesía C.Arenas, 2005) 
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6.2.3   APLICACIONES GENERALES DE LOS ANCLAJES 
as distintas aplicaciones en taludes rocosos de los bulones no tensados (destinados 
uelen ser: 
 
 Prerrefuerzo de la capa del talud con bulones no tensados y cementados. 
 
Los bulones tensados se instalen a través de las superficies potenciales de rotura y se 
anclan en la roca sana bajo la superf  
bulón, que se transmite a la roca mediante una placa de reparto situada en la superficie 
de
ψT y el ángulo de 
inclinación de la supe
 
Los ahorros en los costes de bulonaje pueden conseguirse mediante la instalación de 
bulones con el ángulo óptimo opt mejor que formando un ángulo normal a la superficie 
de rotura. 
L
al prerrefuerzo) y de los bulones tensados, conocidos también como anclajes, s
 Estabilización de un bloque potencialmente inestable con bulones 
tensados. 
icie. La aplicación de una tensión de tracción en el
l macizo rocoso, produce compresión en éste y modifica las tensiones normales y 
cortantes a través de la superficie de rotura. 
 
La fuerza ejercida sobre el bulón para obtener un Factor de Seguridad determinado se 
minimiza cuando la suma de ángulo de inclinación del bulón 
rficie de rotura ψp es igual al ángulo de fricción. 
ψ  
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El proceso de prerrefuerzo de una excavación por banqueo se realiza mediante la 
instalación de bulones en cada banco. La instalación de los bulones inyectados con 
lechada de cemento, pero no tensados en la parte más alta del talud antes de practicarlo, 
previene la holgura en las juntas de los bloques que conforman el macizo rocoso debido 
a que los bulones son lo suficientemente rígidos para evitar el movimiento de las 
fracturas naturales del macizo (Moore e Imrie, 1982; Spang y Egger, 1990). Sin 
embargo, cuando los bloques rocosos ya se han movido y relajado, resulta necesario 
instalar bulones tensados con el fin de prevenir mayores desplazamientos y holguras de 
las juntas. 
 
Las ventajas fundamentalmente que presentan los bulones no tensados con respecto a 
los bulones tensados son sus menores costes y su rápida instalación. 
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6.3 ESTADOS LÍMITES DE LOS ANCLAJES 
 
 Anclajes pasivos. 
Son anclajes rígidos en los 
que no se pretensa la 
armadura después de su 
instalación, que entran en 
tracción por sí solos 
cuando aparece una fuerza 
exterior (movimiento del 
terreno) y es opone al 
movimiento del terreno. 
 
 Anclajes activos. 
Son los anclajes que, una 
vez instalados, se 
pretensan hasta alcanzar 
su carga admisible. De 
este modo se comprime el 
terreno comprendido entre 
la zona de anclaje y la 
estructura o placa de 
apoyo de la cabeza. 
Cap.6-Ilustración 12. Fallos de colocación de los 
anclajes (Cortesía C.Arenas, 2005) 
 
 Anclajes mixtos. 
Es la solución intermedia entre las dos anteriores. Consisten en pretensar la 
armadura del anclaje con una carga inferior a la admisible, de forma que se 
reserve una parte de la capacidad resistente de aquel para hacer frente a posibles 
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6.4 TIPOS DE CLASIFICACIONES DE LOS 
ANCLAJES 
Actualmente existe una gran variedad de anclajes, cuyas diferencias residen 
fundamentalmente: 
 En la finalidad a la que van destinados (cosido de macizos rocosos 
figurados, sujeción de bloques individuales, evitar el deslizamiento de 
taludes en roca o en terrenos sueltos, sostenimiento de excavaciones, etc.). 
 En el tipo de armadura de que se componen. 
 En la forma de construir la zona de anclaje. 
 En la disposición de la cabeza y en el sistema de protección contra la 
corrosión. 
 
I. SEGÚN LA FUERZA DE TRACCIÓN  
 
 Anclaje activo 
 Anclaje pasivo 
 Anclaje mixto 
Nota: ver apartado 6.3, donde se explican cada uno de ellos 
 
II. SEGÚN SU MECANISMO DE SOSTENIMIENTO 
 Anclajes por adherencia. 
En este tipo de anclajes el espacio anular existente entre la barra del bulón y las 
paredes del taladro se rellena con un mortero fabricado con resina o cemento, que, al 
fraguar, debe asegurar la adherencia suficiente para solidarizar la barra al terreno. 
1. Anclajes a base de resina (barras). 
2. Anclajes a base de cemento (barras o cables). 
 
 Anclajes por fricción. 
Los anclajes por fricción o mecánicos tienen un comportamiento mejor que los 
anclajes con resina o cemento cuando se introducen en un macizo rocoso que vaya a 
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sufrir una plastificación importante como consecuencia del reajuste tensional. Por 
último, también se deben considerar los anclajes de cables, que se utilizan cuando se 




















III. SEGÚN SU VIDA ÚTIL EN SERVICIO 
 
 Anclajes provisionales. 
También llamados temporales (imagen 14, capítulo 7). 
Su vida útil es menor de dos años, bastando para ellos una protección sencilla 
contra la corrosión. Tienen carácter de medio auxiliar. Proporcionan las 
condiciones suficientes de estabilidad al talud durante el tiempo necesario para 
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 Anclajes permanentes. 
Se dimensionan con mayores coeficientes de seguridad que los temporales porque 
su tiempo de servicio es superior a los dos años. Deben tener doble protección 









Cap.6-Ilustración 14. Anclaje Temporal y Permanente (cortesía C. Arenas, 2005)  
IV. SEGÚN LA CALIDAD Ó TIPO DE MATERIAL DEL 
ANCLAJE 
 
 Anclaje de barra. 











Cap.6-Ilustración 15. Colocación y anclaje Titán (Cortesía DSI)
Tienen diámetros comprendidos entre 16 y 50 mm, 
longitud variable entre 1 y 12 m y calidades del orden de 
900/1030 ó 1080/1230 N/mm2. Pueden unirse con 
manguitos y mecanismos que son fáciles de montar e instalar. 
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 Anclaje de cables 
Constan de varios cables, que a su vez se 
componen de 7 alambres individuales de 4 a 
5 mm. De diámetro. Presentan, con respecto a 
los anclajes de barra, la ventaja de no tener 
limitación de longitud (se suelen 
comercializar arrollados en bobinas con 
longitudes de hasta 3.000 m). Son flexibles y aptos para aquellos casos en los que no se 
dispone de mucho espacio. 
Cap.6-Ilustración 16. Diferentes tipos de
anclajes de cables (Cortesía M.A Martínez, 
Apuntes de clase 2005) 
Cap.6-Ilustración 17. Distintos modelos de 
anclajes de cable (Cortesía DSI) 
 
IV. SEGÚN LA LONGITUD LIBRE DE LA BARRA. 
 Anclajes de juego libre. 
 
En éstos, los tendones de acero 
se pueden desplazar dentro de la 
vaina en la zona de longitud libre 
en tensión de la barra. 
 Cap.6-Ilustración 18. Anclaje Puntual (Cortesía C.Arenas, 
2005) 
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 Anclajes bloqueados. 
Se mantienen móviles en 
longitud libre de la barra hasta 
después del tensado. 
Posteriormente se fijan al terreno 
con mortero de cemento. 
 Cap.6-Ilustración 19. Anclaje repartido, principios de
funcionamiento (Cortesía C. Arenas, 2005)  
 
V. SEGÚN ÁNGULO DE INCLINACIÓN. 
Dependiendo del ángulo de inclinación con respecto a la horizontal, se distinguen: 
 
 
 Anclajes descendentes. 
Si la zona de adherencia se 















Cap.6-Ilustración 20. Anclaje descendente 
(Cortesía C. Arenas, 2005) 
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 Anclajes ascendentes. 














Cap.6-Ilustración 21. Anclaje ascendente (Cortesía 
C.Arenas, 2005) 
6.5 ELEMENTOS QUE FORMAN EL 
ANCLAJE 
 
 Zona de apoyo ó cabeza 
 
 Zona libre 
 








Cap.6-Ilustración 22. Zonas de
un anclaje (Cortesía C. Arenas) 
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6.5.1.1 ZONA DE BULBO O DE ANCLAJE 
Es la parte solidaria a la roca sana, situada en profundidad y que se encarga de 
transferir los esfuerzos al terreno. La zona de anclaje puede ser de los siguientes tipos: 
Casquillo expansivo: está pensado para anclar en roca sana o bloques de 
hormigón. Se emplea para bulones 
con escasa capacidad resistente 
(<20 t/bulón). 
Inyecciones de lechada: efectuadas a 
base de cemento con relaciones 
cemento/agua comprendidas entre 
1,5 y 2. En estos casos, es muy 
importante establecer claramente la 
independencia de la zona libre para 
que esta no se cemente con la 
lechada (o con el mortero de 
cemento, si es ésta la inyección que se emplea). El empleo de lechadas o 
morteros de cemento puede presentar problemas si el anclaje va a estar 
sometido a temperaturas muy bajas. 
 
La magnitud de las fuerzas de anclaje depende, entre otros factores, de las 
posibilidades de asegurar la transmisión de la tensión al terreno y de la distribución 
económica de las fuerzas de anclaje en la estructura soporte. Los anclajes inyectados 
con mortero de cemento pueden transmitir fuerzas muy elevadas al macizo rocoso. Sin 
embargo, para la transmisión de estas fuerzas es necesario que la roca en la que se 
practican los anclajes no tengan fisuras que puedan dar lugar al desplazamiento bajo 
carga. Por lo tanto, antes de instalar el anclaje y tras la perforación del taladro, se deben 
preinyectar las grietas. Como aglomerante se suele utilizar cemento Pórtland con una 
resistencia mínima de 34,5 Mpa. La relación agua-cemento para la inyección primaria 
debe estar comprendida entre 0,36 y 0,44. 
 
Cap.6-Ilustración 23 Bulbo que se forma en el 
extremo del anclaje (Cortesía C. Arenas, 
2005) 
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En el caso de anclajes en roca, suele ser más adecuado el empleo de resinas en lugar 
de lechadas de cemento para la formación de la zona de anclaje, puesto que la 
adherencia resina-roca es de 2 a 3 veces superior a la que se consigue con la lechada de 
cemento utilizándola en un medio seco, Faraco Muñoz (1982). 
 
En la zona de anclaje se distingue el llamado bulbo de anclaje, que es realidad el 
material (cemento o resina) que envuelve la barra y que la solidariza con el terreno que 
la rodea. La resistencia de la zona de anclaje viene dada por dos factores: 
 
▫ Adherencia lechada-acero. 














Según Jiménez Salas (1980), si el anclaje se realiza en rocas sanas, la sección, 
transversal del bulbo es aproximadamente igual a la de perforación. En estos casos, la 
resistencia se asimila a la adherencia lechada-roca. Si el terreno rocoso presenta muchas 
discontinuidades, se obtienen secciones mayores e irregulares (ya sea porque el terreno 
es permeable a la lechada, porque se compacte o bien porque el terreno rompa debido a 
la presión de inyección). 
 
La resistencia media al deslizamiento de bulbos inyectados en rocas duras, tales 
como granito, gneis o caliza, está comprendida entre 1 y 2,5 Mpa, mientras que para 
Cap.6-Ilustración 24 Adherencia lechada-acero 
(Cortesía C.Arenas, 2005) 
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macizos rocosos fracturados y con bloques sueltos, ésta no es superior a 1 Mpa 
(Jiménez Salas, 1980). 
6.5.1.2 ZONA LIBRE 
Es la parte del anclaje que se encuentra independizada del terreno mediante camisas 
de PVC o metálicas de forma que se puede deformar con total libertad al tensarse. La 
longitud libre de anclaje está comprendida entre la zona de aplicación de la fuerza de la 
cabeza y la zona de transmisión de la tensión al terreno. 
 
La longitud libre de anclaje depende de varios factores: 
 La posición del terreno al que se transmite la tensión. 
 La posición de la zona considerada como segura. 
 La densidad del terreno afectado por el anclaje. 
 La resistencia de la roca en la que se realiza el anclaje. 
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La zona libre debe tener una longitud 
mínima de 5 m para controlar 
adecuadamente la tensión y minimizar la 
influencia de los movimientos de la 
cabeza del anclaje. 
 
 
Esta zona debe protegerse contra la 
corrosión con productos tales como el 
mortero o lechada de cemento (en cuyo 
caso, la inyección debe hacerse después 






Cap.6-Ilustración 25 Tirantes de un estructura 
(Cortesía C.Arenas, 2005) 
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6.5.1.3 CABEZA Y PLACA DE APOYO 
La cabeza es la parte de unión de la barra con la placa de apoyo. El acoplamiento 
cabeza-placa de apoyo puede estar constituido por tuercas en el caso de barras roscadas 
o bien por conos macho-hembra para cables (CANMET, 1977). La placa de apoyo suele 


















Cap.6-Ilustración 26. Bases de apoyo de los anclajes: discos y 
placas (Cortesía C.Arenas, 2005) 
▫ Mediante gatos si el anclaje es de cables. 
 
Cap.6-Ilustración 27. Tesao de anclajes decables (Cortesía C.Arenas, 2005) 
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▫ Mediante llave dinamométrica, si la cabeza dispone de rosca (barra).  
En este caso no se conoce exactamente cual ha sido la tensión dada al anclaje. 
  
6.6 ANCLAJES COMERCIALIZADOS MÁS 
UTILIZADOS. 
6.6.1 ANCLAJES A BASE DE RESINA. 
Este sistema consiste en introducir unos cartuchos de plástico de unos 25 mm de 
diámetro y 200 mm de longitud que 
contienen resina líquida y un catalizador que 
solidifica la mezcla cuando se pone en 
contacto con la resina. Los tiempos de 
fraguado están comprendidos entre 1 y 5 
min hasta unos 90 min., dependiendo de los 
reactivos empleados. El tiempo de fraguado 
depende también de la temperatura. Así, 
para una resina de fraguado rápido, éste se 
consigue en unos 4 min. a una temperatura 
de -5 ºC, mientras que para una temperatura 
de 35 ºC, el fraguado se produce en unos 25 
ºC. 
  
El método de instalación consiste en 
esencia n introducir en el barreno un número 
suficiente de cartuchos de resina para 
rellenar el espacio anular alrededor de la barra del anclaje. Seguidamente se introduce el 
bulón en el taladro mediante un movimiento de rotación y avance. Otro aspecto 
importante es el asegurar el movimiento de rotación para mezclar la resina y el 
catalizador. Durante este movimiento, la barra rompe los cartuchos de resina formando 
un sólido rígido que ancla el bulón en el taladro. La velocidad angular necesaria es de 
unas 60r/min. Al llegar al final del taladro, el bulón se sigue haciendo girar para 
Cap.6-Ilustración 28 Cartuchos de resina para
anclajes (Cortesía M.A. Martínez, apuntes de
clase 2005) 
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asegurar la buena mezcla del catalizador y la resina, hasta que el mortero salga por la 
boca del taladro. 
 
Probablemente el aspecto más crítico par conseguir un buen anclaje con cartuchos de 
resina está constituido por la diferencia entre los diámetros del perno y los del taladro en 
el que se va a colocar. Dicha tolerancia debe ser inferior a 10 mm, de lo contrario, muy 
probablemente, la calidad del anclaje no será buena ya que se dificultará notablemente 
la mezcle de la resina con el catalizador. 
 
La longitud máxima del bulón es de unos 12 m porque la mayoría de las perforadoras 
no pueden hacer rotar barras más largas con una velocidad suficiente como para 
conseguir mezclar la resina. Es posible instalar un bulón tensado mediante resina 
empleando una resina de fraguado rápido, de unos 2 min., para el anclaje y otra resina 
de fraguado más lento, de unos 30 min., para el resto de la barra. 
 
Las ventajas principales del anclaje a base de resina son la simplicidad y la velocidad 
de instalación. Los inconvenientes de éste son la longitud límite de los bulones y su 
capacidad máxima de tracción (400 KN). Además, la resina no es tan efectiva como la 
lechada de cemento en la protección del acero contra la corrosión. Al contrario que la 
lechada d cemento, la resina no proporciona una capa protectora de alto pH contra la 
corrosión, y no puede comprobarse que los cartuchos de resina envuelven 
completamente la barra de acero. 
 
 
6.6.2 ANCLAJES A BASE DE CEMENTO. 
Es el método más usual de anclaje para un largo período de vida porque los 
materiales son baratos y la instalación es muy sencilla. Puede emplearse para una gran 
variedad de suelos y rocas, además de proveer una protección adecuada contra la 
corrosión. La mezcla de cemento está compuesta normalmente por cemento estable y 
agua con una relación agua-cemento comprendida entre 0,4 y 0,45. Esta relación 
produce un mortero que puede ser bombeado en pequeños diámetros y obtener a la vez 
una lata resistencia. 
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El anclaje mediante mortero de cemento es más seguro que el que se consigue con 
cartuchos de resina, ya que una vez sumergidos los 
cartuchos de cemento en agua, el proceso de 
hidratación no depende del método operativo. 
 
Los bulones anclados a base de resina o de 
cemento son prácticamente equivalente en casi 
todos los casos, salvo en el caso de terrenos poco 
resistentes en los que lograr un buen anclaje con 
resina suele ser difícil. 
 
Los bulones tensados con mortero de cemento 
incluyen una longitud de bulón libre de tensiones If 
 y una longitud de adherencia Ia, esta última debajo 
de la superficie de rotura potencial. 
 
 
Cuando el bulón se instala formando un ángulo más tendido que el normal a la 
superficie de rotura, la tensión en el bulón incrementa la fuerza normal y disminuye la 
fuerza al corte sobre la superficie. La longitud necesaria de la zona de adherencia del 
bulón se puede calcular se  supone que la tensión cortante en la interfase roca-cemento 
se distribuye uniformemente a lo largo del anclaje y vienen dada por la siguiente 
expresión: 
 
                                    T 
         la =       [7. 1] 
                              π ⋅ dh ⋅ τa 
 
donde: 
T = Fuerza de tensión de diseño. 
dh = Diámetro del barreno. 
τa = Tensión de adherencia permitida. 
la = Longitud de adherencia de bulón. 
Cap.6-Ilustración 29. Inyección de
cemento en un anclaje (Cortesía C.
Arenas, 2005) 
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Los valores de la tensión τa pueden estimarse a partir de la resistencia a compresión 
uniaxial σu de la roca en la zona de anclaje, de acuerdo con la siguiente expresión 
(Littlejohn y Bruce, 1975): 
          
               
                                σu     
τa  =     [7. 2] 
             30 
 
 
  Los rangos aproximados de la tensión de adherencia permitida en relación con la 
resistencia y el tipo de roca se exponen en la Tabla 2. 
             
              
Tensiones adherencia permitidas en los anclajes a base de cemento (Wyllie,1991) 
Resistencia y tipo 
de roca 
Tensión de adherencia 
permitidas (MPa) 
Rango de resistencia a 
compresión (MPa) 
Resistencia 1,05-1,40 >100 
Media 0,70-1,05 50-100 
Débil 0,35-0,70 20-50 
Granito, basalto 0,55-1,00  
Caliza dolomítica 0,45-0,70  
Caliza blanda 0,35-0,45  
Pizarras duras 0,30-0,45  
Pizarras blandas 0,05-0,30  
Arenisca 0,30-0,60  
Hormigón 0,45-0,90  
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Cap.6-Ilustración 30 Diferentes formas de estabilización de un vial de




En cambio, según Littlejohn y Bruce (1977), los valores de la tensión de adherencia 
roca-cemento y los factores de seguridad recomendados quedan reflejados en la 
siguiente Cuadro 2. 
 
Valores recomendados para la tensión de adherencia roca-cemento 
(Littlejohn y Bruce, 1977) 
TIPO DE ROCA 






Roca competente  -1,4 4,2 3 
Roca débil 0,35-0.70   
Roca media 0,70-1,05   
Roca dura 1,05-1,40   
Rocas metamórficas e 
ígneas 1,05  2 
Cemento 1,38-2,76 1,5-2,5  
Cap.6-Cuadro  2 Valores de la tensión de adherencia roca-cemento  
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El diámetro del barreno viene  determinado, en parte, por el equipo de perforación 
disponible, aunque también debe verificar una serie de condiciones. Entre éstas, se 
encuentra la necesidad de tener un diámetro del taladro lo suficientemente amplio como 
para permitir al anclaje ser introducido sin necesidad de martillearlo y estar 
completamente embebido en una columna continua de cemento. Un diámetro de taladro 
significativamente más grande que el del anclaje no mejorará el diseño y supondrá unos 
costes innecesarios de perforación. Una guía práctica para escoger la relación adecuada 
entre el diámetro del barreno dh y el diámetro del anclaje da es la siguiente: 
 
 
                                da
  0,4 ≤              ≤ 0,6  [7. 3] 
     dh
 
6.6.3 ANCLAJES MECÁNICOS O DE FRICCIÓN. 
El procedimiento de instalación consiste primeramente en perforar el taladro con el 
diámetro necesario para que, cuando la barra sea instalada, la pieza cónica roscada a 
barra se mantenga continuamente en contacto con las paredes del barreno. Cuando la 
barra se hace girar sobre su propio eje, el cono se mueve a lo largo de la misma y 
expande las cuñas de presión contra las paredes del taladro con el fin de lograr el 
anclaje. Se suele aplicar a rocas medias, ya que en las rocas muy resistentes la cabeza no 
puede anclar convenientemente y en las que son muy blandas se introduce en ellas, sin 





Cap.6-Ilustración 31 Detalle del extremo mecánico que actúa como una cuña en el
terreno (Cortesía M. A. Martínez, 2004 
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Las ventajas fundamentales de los anclajes mecánicos son su rápida instalación y que 
el tensado puede ser llevado a cabo tan pronto como el anclaje se ha colocado. La 
inyección de cemento se realiza a través de un tubo unido a la barra o bien a través del 
mismo anclaje. Los principales inconvenientes de los anclajes mecánicos son que sólo 
pueden usarse en rocas medias a duras en las cuales el anclaje se agarra y que la carga 
máxima de tracción es de unos 200 kN. Además, los anclajes mecánicos destinados a 
instalaciones permanentes, deben inyectarse completamente con mortero de cemento ya 
que la cuña, con el paso del tiempo, se deslizará y se corroerá, dando lugar a una 
pérdida del sostenimiento. 
 
 
6.6.4 ANCLAJES DE CABLES. 
Uno de los principales problemas de los anclajes 
anteriores es que no se pueden emplear cuando sea 
necesario realizar un anclaje profundo. Para 
solucionar este problema están los anclajes de 
cables de acero. En los taludes o laderas de los 
macizos rocosos, estos anclajes permiten 
incrementar el ángulo del talud manteniendo su 
estabilidad y reduciendo los costes de desmonte. En 
función de las características estructurales de la 
roca, los cables se instalan en dirección 
perpendicular a la cara del talud. 
 
 
Para el control de la estabilidad de los taludes se utilizan cables que se tensan una 
vez que han sido anclados, después se cementan en toda su longitud, que será de 15 a 20 
m, consiguiéndose así un mayor confinamiento y protección a la corrosión. 
 
Se utilizan dos tipos de anclajes de cables en taludes, según sea la resistencia de la 
roca y el diámetro de perforación. El primero de ellos es el anclaje con cable 
destrenzado en el extremo que va en el interior del taladro. De esta forma se consigue 
Cap.6-Ilustración 32 Anclaje de cables
(Cortesía C. Arenas, 2005) 
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una mayor adherencia con el cemento. El segundo tipo consiste en un sistema de placas 
que se expanden mecánicamente, adhiriéndose a las paredes de la perforación. Éste se 
emplea en rocas de resistencia media-alta, pero que no se fragmenten con la presión que 
se genera en el extremo. Aunque normalmente el cable liso presenta buena capacidad de 
adherencia al cemento, ésta se puede incrementar si se adosan a lo largo de toda su 
longitud elementos de acero 
especialmente diseñados 
(anillos, centralizadores, etc.). 
Sin embargo, esto incrementa 
el diámetro de perforación 
necesario, el peso, la rigidez 





Si se utiliza cable destrenzado, la adherencia cable-cemento se duplica. Este tipo de 
cable presenta las mismas características que el cable liso, con la ventaja de que el 
diámetro de perforación no tienen porqué ser mayor.  
 
Si se requiere mayor resistencia a tracción, se pueden utilizar cables dobles, tanto 
lisos como destrenzados.  
 
Cap.6-Ilustración 33. Pruebas de tesado para anclajes de 
cables (Cortesía C. Arenas, 2005) 
 
6.7 APLICACIONES GENERALES DE LOS 
ANCLAJES 
Las distintas aplicaciones en taludes rocosos de los bulones no tensados (destinados 
al prerrefuerzo) y de los bulones tensados, conocidos también como anclajes, suelen ser: 
 Estabilización de un bloque potencialmente inestable con bulones 
tensados. 
 Prerrefuerzo de la capa del talud con bulones no tensados y cementados. 
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Los bulones tensados se instalen a través de las superficies potenciales de rotura y se 
anclan en la roca sana bajo la superficie. La aplicación de una tensión de tracción en el 
bulón, que se transmite a la roca mediante una placa de reparto situada en la superficie 
del macizo rocoso, produce compresión en éste y modifica las tensiones normales y 
cortantes a través de la superficie de rotura. 
 
La fuerza ejercida sobre el bulón para obtener un Factor de Seguridad determinado se 
minimiza cuando la suma de ángulo de inclinación del bulón ψT y el ángulo de 
inclinación de la superficie de rotura ψp es igual al ángulo de fricción. 
 
Los ahorros en los costes de bulonaje pueden conseguirse mediante la instalación de 
bulones con el ángulo óptimo ψopt mejor que formando un ángulo normal a la superficie 
de rotura. 
 
El proceso de prerrefuerzo de una excavación por banqueo se realiza mediante la 
instalación de bulones en cada banco. La instalación de los bulones inyectados con 
lechada de cemento, pero no tensados en la parte más alta del talud antes de practicarlo, 
previene la holgura en las juntas de los bloques que conforman el macizo rocoso debido 
a que los bulones son lo suficientemente rígidos para evitar el movimiento de las 
fracturas naturales del macizo (Moore e Imrie, 1982; Spang y Egger, 1990). Sin 
embargo, cuando los bloques rocosos ya se han movido y relajado, resulta necesario 
instalar bulones tensados con el fin de prevenir mayores desplazamientos y holguras de 
las juntas. 
 
Las ventajas fundamentalmente que presentan los bulones no tensados con respecto a 
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6.8 DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE 
LOS ANCLAJES 
Aunque muchos taludes en roca se bulonan, no aparecen en la literatura técnica 
reglas específicas de diseño del bulonado. Según el manual de obras subterráneas de 
Schach, Garshol y Heltzen (1979) y según Romana (1997), se ofrecen varias reglas de 
fácil aplicación para el caso de los bulones de anclaje continuo no tensados. A los 
bulones de anclaje continuo tensados se los considera anclajes. La diferencia entre 
ambos radica fundamentalmente en que los bulones son un refuerzo de tipo pasivo, 
mientras que los anclajes son de tipo activo. 
 
 
Cap.6-Ilustración 34 Bulon junto con su placa de apoyo y tuerca (Cortesía DSI) 
 
Las características más usuales de los bulones son las siguientes: 
 
 Longitud: 
- Normalmente de 3 a 4 m. 
- Se empotran de 1 a 2 m en la roca sana. 
- Su longitud aproximada debe ser mayor que un décimo de la altura del 
talud. 
 
 Dimensiones y características: 
- Diámetro de unos 25 mm. 
- Resistencia de 12 a 18 t. 
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Bulonado en macizos rocosos (Romana, 1997). 
TIPO DE ROCA 
ESPACIAMIENTO DE 
DIACLASAS Jv BULONADO DISTANCIA
Dura. En bloque. > 1 m 1-3 Sistemático 3-3,5 m 
Dura. Fracturada. O,3-1 m 3-10 Sistemático 1-3 m 
Dura. Muy fracturada. < 0,3 m 10-18 Sistemático 1 m 
Dura. Muy fracturada. <  0,3 m >18 Sólo con gunita - 
Meteorizada. Con diaclasas 
débiles.  - - 
Según las 
diaclasas Variable 
Blanda Co 5-25 Mpa - - Sólo con gunita - 
Blanda Co < 5 Mpa - - No adecuado - 
Cap.6-Ilustración 35 Bulonado de macizos rocosos egún Romana (1997) 
 
Los anclajes aplican una fuerza en la superficie del talud que se transfiere al interior. 
Simultáneamente introducen una fuerza estabilizadora y aumentan la resistencia al corte 
de las diablazas. Las características más comunes de los tipos de anclaje existentes en el 
mercado con las siguientes: 
 
 Longitud de 12 a 20 m. 
 Resistencia de 70 a 100 t. 
 Disposición más usual: un anclaje cada 10 a 35 m2. 
 Cabezas de hormigón: 
 
- Cabezas aisladas. 
- Contrafuertes y/o vigas. 
- Muros anclados. 





Los anclajes son muy útiles para sostener grandes corrimientos planos, vuelcos y 
roturas generales de talud. Su disposición, tipo y densidad deben ser estudiadas en cada 
caso. Para evaluar aproximadamente la fuerza de anclaje necesaria se puede aplicar el 
esquema de la siguiente tabla. 
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Cap.6-Ilustración 36 Esquema de análisis de una pantalla, mediante pilotes secantes
(Cortesía C. Arenas, 2005) 




DENSIDAD DE FUERZA 
(t/m2) GUNITA HORMIGÓN 
III b 50-40 1,0-2,5 Armada Cabezas aisladas 
  2,5-5,0 Armada Cabezas aisladas 
IV a 40-30 5,0-10,00 No 
Cont. y/o vigas 
(Muro) 
  10,00-20,00 No 
Cont. y/o vigas 
(Muro) 
IV a 30-20 Variable No 
Muro (cont. y/o 
vigas) 
Cap.6-Cuadro  3 Esquemas indicativos de anclajes en taludes (Romana, 1997) 
 
Los anclajes se deben escoger de modo que se acoplen perfectamente a las 
condiciones que se encuentren en el terreno. Según el US. Army Corps of Engineers, 
unas recomendaciones de diseño típicas son las que se exponen en la Tabla siguiente. 
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En aquellos casos en los que se han llevado a cabo ensayos de resistencia al corte 
sobre muestras del macizo rocoso, la máxima tensión de adherencia roca-cemento de 
trabajo no debería exceder de la resistencia al corte mínima dividida por el Factor de 
Seguridad (normalmente nunca menor de 2). Esta aproximación se aplica 
fundamentalmente a las rocas blandas en las que la resistencia a compresión uniaxial es 
menor de 7 Mpa y que han sido perforadas con técnica rotopercutiva. 
 
Cuando no se dispone de datos de resistencia al corte o de ensayos de campo, la 
tensión de adherencia última se suele tomar como un décimo de la resistencia a 
compresión uniaxial de la roca masiva (100 % de recuperación de testigo) hasta un valor 
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6.9 PARÁMETROS O ROTURAS 
FUNDAMENTALES PARA LOS ANCLAJES. 
Algunos modos de rotura de taludes son más propicios para que tengan éxito en el 
sostenimiento de los mismos unos sistemas de sostenimiento que otros. Los distintos 
modos de rotura son los que implican la rotura planar a cortante, rotura a cortante de 


























Cap.6-Ilustración 37 Prueba de idoneidad de un 
anclaje (Cortesía C. Arenas, 2005)
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RECOMENDACIONES DE DISEÑO PARA LOS ANCLAJES 
(U.S. Army Corp of Engineers, 1980) 
PARÁMETRO REGLAS PRÁCTICAS 
Longitud mínima Se elige la mayor de: 
 - 2 veces es espaciado entre bulones 
 - 3 veces el espesor de los bloques rocosos potencialmente 
inestables 
 - Para elementos situados por encima del nivel freático: 
    - huecos de más de 6 m: 0,5 x luz de hueco 
   - huecos entre 18 y 30 m: 0,25 x luz de hueco 
   - huecos entre 6 y 18 m: interpolar entre 3 y 4,5 m 
 - Para elementos situados por debajo del nivel freático: 
    - altura < 18 m: seguir el mismo criterio del punto anterior 
   - altura > 18 m: 0,2 x altura 
Espaciado 
máximo 
Se escoge el menor de : 
- 0,5 x longitud de bulón 
 - 1,5 x anchura de los bloques potencialmente inestables 
 - 2,0 mb)
Espaciado 
mínimo 




Se escoge el mayor de: 
- Sobre el nivel del nivel freático: 
     Presión= peso de roca correspondiente a 0,2 veces la anchura 
del hueco o bien se iguala a 49 kN/m2. 
 - Bajo el nivel freático: 
     Presión= peso de roca correspondiente a 0,1 veces la altura del 
hueco ó bien se iguala a 40 Kn/m2. 
 - En las intersecciones: 2 veces la presión de confinamiento 
determinada antes 
Cap.6-Cuadro  4 Recomendaciones de diseño para los anclajes (Cuerpo de Ingenieros del ejercito 
Norteamericano, 1980) 
Nota: 
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modelos de refuerzo del macizo rocoso. 
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b) Un espaciado mayor de 2,0 m hace que la unión de los elementos de sostenimiento (tales como las 
mallas o redes metálicas) a la superficie del terreno sea difícil. 
c) Suponiendo un comportamiento dúctil. 
 
El requisito previo al diseño de cualquier sistema de sostenimiento es la compresión 
de todos los datos de estabilidad del talud. Dichos datos incluyen el diseño de los 
taludes, el estudio de las discontinuidades, el agua subterránea, la resistencia al corte de 
la potencial superficie de rotura, la densidad de cada material en el talud y la sismicidad 
de la zona. 
 
El diseño de un método artificial de sostenimiento depende básicamente de la forma 
de inestabilidad potencial del talud. En este apartado se van a estudiar 
fundamentalmente dos tipos de rotura de taludes rocosos. 
 
- Rotura plana. 
- Rotura por vuelco. 
 
Si la fuerza de tracción entra en juego por acción de una fuerza exterior y se opone al 
movimiento del terreno, se le denomina anclaje pasivo; si por el contrario, la fuerza de 
tracción aparece artificialmente por tesado, precomprimiendo el terreno, se le denomina 
anclaje activo. 
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 Capítulo 
7   
Bulones de barra 
7.1 HISTORIAL 
La idea del bulonado de terrenos viene desde la antigüedad. Tal vez de la aplicación 









Cap.11-Imagen 1 Clavo para suelo (Cortesía Dywidag) 
7.2 FORMA DE TRABAJO 
Los bulones actúan como una armadura de empuje o estribos. Para garantizar una 
resistencia al cizallamiento suficiente entre bulón y suelos. La tensión se trasmite al 
terreno a través del elemento formado en el extremo de la perforación o a lo largo de 
toda la barra. 
Los límites de la capacidad portante de un anclaje están generalmente determinados 
por el rozamiento que se puede alcanzar en la totalidad de la longitud de adherencia. 
Los anclajes son elementos a tracción solicitados axialmente. La solicitación 
transversal de los aceros para tensado puede disminuir su carga de rotura por debajo de 
la carga de trabajo 
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Los diámetros más usuales son desde 26 mm. hasta 36 mm. y pueden unirse 
mediante manguitos. 




1. Atendiendo a su vida útil: 
 
- ANCLAJES TEMPORALES: cuando su tiempo de servicio es menor de 2 años; 
para estos anclajes basta una protección sencilla contra la corrosión. 
 
- ANCALJES PERMANENTES: para tiempos de servicio superiores a 2 años; 
deben contar con doble protección contra la corrosión en la zona de la longitud 
libre de la barra. 
 
2. Según su sistema de adherencia al terreno: 
 
A.- Anclaje con taco expansible (mecanismo en cuña).  
 A1. Anclaje con taco expansivo sin cementar. 
   
Cap.11-Imagen 2 Bulón con taco expansivo 
 
 A2. Anclaje con taco expansivo cementado. 
   
Cap.11-Imagen 3 Bulón con taco expansivo e inyección de lechada posterior. 
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B.- Anclaje con barra de acero. 
 B1. Anclaje con barra con cartucho. 
B1.1 Cartucho de Cemento. 
   






  B1.2 Cartucho de resina. 
 
    
Cap.11-Imagen 5 Bulón con adherencia de cartuchos de resina. 
  
  
B2. Anclaje con barra de acero con inyección de cemento. 
  B2.1 En el extremo solamente.  
 
Cap.11-Imagen 6 Bulón con inyección de lechada en el extremo 
 
B2.2  A lo largo de todo el espacio anular. 
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3. Según el tipo de barra de acero: 
A. Barras macizas de acero. 
 A1 Barra lisa. 
 
Cap.11-Imagen 8 Barra de acero lisa, con extremos roscados, para bulones. 
  
 A2 Barra corrugada. 
 
Cap.11-Imagen 9 Barra de acero roscada para bulones 
 





 Cap.11-Imagen 10 Corte de un tubo de acero tras la inyección de
cemento (Cortesía C. Arenas)  
 
7.3.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE ANCLAJE 
Las características mecánicas del terreno, dirección y frecuencia de las superficies de 
agrietamiento, las tensiones existentes y las debidas a la excavación y así como a las 
influencias de las aguas subterráneas, al tiempo transcurrido entre la excavación y las 
instalación de las cimentaciones, a la geometría de la excavación tales como forma, 
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La deformación prevista o admisible del terreno es determinante en la elección del 
perno: 
1. El terreno frágil tendrán que consolidarse con anclajes de baja deformación. 
2. Si se prevén pequeñas deformaciones, pueden utilizarse pernos para roca totalmente 
rellenados de mortero, con una pequeña torsión de la cabeza del anclaje. 
3. Si no pueden evitarse las deformaciones grandes, los pernos de roca deben poder 
resistir grandes deformaciones. 
 
7.4 PARTES FUNDAMENTALES DE LOS 
ANCLAJES DE BARRA 
Existen diferencias apreciables entre los distintos anclajes que podemos encontrar, 
pero básicamente el anclaje estará formado por: 
 
- Orificio de perforación.  
- Barra roscada de acero. 
- Tuerca hexagonal. 
- Placa de anclaje. 
- Sistema de adherencia al terreno (lechada, pieza metálica en forma de cuña, etc.) 
 
Aunque hemos nombrado de forma básica los elementos que componen un anclaje 
de barra, a continuación presentamos imágenes de los diferentes partes que forman un 
anclaje: 
 
Cap.11-Imagen 11 Anclaje de barra temporal con protección  
simple contra la corrosión (Cortesía Dywidag) 
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Cap.11-Imagen 12 Anclaje de barra permanente con protección  
doble contra la corrosión (Cortesía Dywidag) 
 
Además de estos componentes fundamentales existen un gran número de accesorios 
para cada uno de los casos específicos de los anclajes o del terreno. Por ejemplo: 
manguitos de empalme, tubos de inyección de la lechada; tapón hinchable de bombeo 
para los anclajes ascendentes; arandelas en cuña o anclajes de calota; etc. 
 
7.5 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
Antes de llevar a cabo la instalación del anclaje se debe efectuar la perforación del 
orificio, entre los sistemas más utilizados encontramos: 
- Perforación por hincado. 
- Perforación a rotación con enjuague exterior. 
- Perforación con sobrecarga. 
- Perforación con martillos para agujeros profundos. 
- Perforación con cabezal doble. 
  - Perforación sinfín. 
- Perforación a percusión rotativa. 
 
Una vez generado el orificio la siguiente fase es la instalación de los anclajes. 
La manera en que se debe instalar os anclajes depende de proyectista y de las 
posibilidades técnicas. Se utilizan todo tipo de aparatos de elevación, como también la 
fuerza humana. 
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Hay que tomar precauciones para que no se estropeen los componentes delicados del 
anclaje y que son sensibles a la corrosión.  
Una vez instalados se lleva a cabo bien el tesado del mismo o la inyección de la 
lechada.   
 
 
7.6 VENTAJAS DE UTILIZARLOS 
- Fácil de instalar 
- Fácil de montar. 
- Permite conseguir anclajes con diámetros mínimos. 
- Tesado y destensado sencillo a través de la cabeza roscada. 
- Posibilidad de montar anclajes temporales. 
- Posibilidad de montar anclajes desmontables. 
- Alta adherencia entre la barra y el mortero de cemento. 
- El sistema permite aplicar altas cargas con reducidos diámetros de perforación. 
- El sistema de barra con rosca continua permite fijar la longitud de la barra en obra, 
facilitando el pedido y almacenar con menor demanda. 
- Adaptación a planos de montaje oblicuos mediante utilización de placas de apoyo 
acuñadas. 




- Refuerzo de suelos. 
- Estabilizar de taludes. 
- Estabilizar zanjas. 
- Sujetar tablestacas. 
- Construcción de túneles y galerías. 
- Minería. 
- Fijación de estructuras. 
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- Estabilizar paredes de obra. 
- Refuerzo antisísmico en edificios o estructuras. 
- Estabilización de presas. 
- Interacción entre elementos de hormigón. 
- Refuerzo de cimentaciones (Ej. Rehabilitación de edificios históricos). 
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 PND / AT  ≤    fpk / 1.25 
 PND / AT    ≤  fyk / 1.10 
 
  AT  sección del tirante                
  fpk límite de rotura del acero 
  fyk límite elástico 
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 PND / AT   ≤   fpk / 1.30 
 PND / AT   ≤   fyk / 1.15 
 
  AT  sección del tirante                
  fpk límite de rotura del acero 
  fyk límite elástico 
 PND / (Lb . pT) ≤  τlim    / 1.2 
 τlim      = 6.9 (fck / 22.5)2/3 
 
 pT perímetro nominal del anclaje  rAT ππ 22 =•  
 Lb longitud del bulbo 
 τlim  adherencia limite entre tirante y lechada 
 fck resistencia de la lechada 
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Arrancamiento del bulbo 
PND/(π DN•Lb) ≤ aadm   DN diámetro nominal del bulbo 












caadm      
 F2C= 1.6 coef. minoración cohesión 
 F2Φ= 1.35 coef. Minoración fricción. 
o también 
 3lim Faaadm =  
 F3= anclajes (provisionales 1.45) (permanentes 1.65) 
 alim en roca  granito, basalto, caliza  1.0 – 5.0 Mpa 
   arenisca, esquisto, pizarra 0.7 -2.5 Mpa
 Área torón =                             mm2
 Carga de rotura = área barra x resistencia unitaria 
   Qr = KN 
 Límite elástico  
área x esfuerzo a tracción 0.1 % deformación 
Le =kN 
 Tracción admisible 0.6 x Le (permanentes) 
 Ta = KN 
Durante la fase de tesado es importante llevar a cabo la 
tracción de prueba 
 Tp = 1.2 Ta provisionales 
 
 Tp = 1.3 Ta permanentes 
 
 Tensión final de bloqueo 
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Anclajes inyectados en terren





El concepto de anclaje autoperforante nació en los Alpes austriacos. Fue allí, en 
1965, donde la firma familiar de Ankerteknik GMBH se fundó y comenzó a producir 
anclajes de cámara expansible, para tunelería y minería. 
 
 
Cap.8-Imagen 1 Imagen de un anclaje autoperforante (Cortesía DSI) 
 
Con la llegada del nuevo método austriaco de tunelería (NATM), estos productos 
fueron pronto remplazados por Anclajes SN (suelo y clavo) y en 1984 se produjo la 
primera bomba de inyección de cemento. 
En 1992 se desarrolló y comenzó la producción de los nuevos  anclajes auto-
perforantes. Fue en el 2001 cuando Atlas Copco adquirió esta pequeña compañía. 
 
8.2 FORMA DE TRABAJO 
El sistema de anclaje autoperforante es un concepto único basado en una barra de 
acero roscada que puede perforarse y colocarse sin el uso de un encamisado. 
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La barra tiene un núcleo hueco que se usa para barrido e inyección de cemento y su 













Cap.8-Imagen 2 Anclajes autoperforantes 
(Cortesía Atlas Copco) 
8.3 VENTAJAS DE UTILIZACIÓN 
▫ Es un sistema apto para condiciones de suelos muy difíciles e inestables. 
▫ Se evita el tiempo de reperforación  por des desmoronamiento de los hoyos. 
▫ La velocidad de instalación es alta y no requiere perforación previa.  
▫ Se unifica en un solo proceso la perforación, el montaje del anclaje y la 
inyección. 
▫ La perforación, instalación e inyección del anclaje se efectúa en una sola 
operación reduciendo el trabajo de perforación requerido por hoyos 
encamisados. 
▫ Es un sistema especialmente útil si el anclaje se debe desarrollar en un espacio 
confinado. 
▫ El principio de colocación es el mismo en todos los distintos tipos de suelos. 
▫ Se pueden suministrar distintas brocas en función de la tipología del terreno. 
▫ El conducto en la barra hueca no solo sirve para el lavado con aire o agua 
durante la perforación, sino que también se utiliza para la posterior inyección de 
los anclajes. 
▫ Las longitudes se pueden elegir con fatal flexibilidad al usar manguitos de unión. 
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8.4 INCONVENIENTES DE UTILIZACIÓN 
▫ Es un sistema relativamente caro. 




Instalar los anclajes autoperforantes es un proceso fácil de aprender y requiere la 
experiencia de un perforista con conocimientos de las características del anclaje  y del 
suelo en que deben instalarse los pernos. 
Se instalan en perforaciones y se inyectan con mortero de cemento en toda la 













Cap.8-Imagen 3 Dibujos d la secuencia de montaje de este tipo de anclajes
(Atlas Copco) 
1. PROCEDIMIENTO 
La manera en que debe instalarse los anclajes depende del proyectista y de las 
posibilidades técnicas. Se utilizan todo tipo de aparatos de elevación, como también la 
fuerza el hombre. Hay que tomar precauciones para que no se estropeen los 
componentes  delicados del anclaje y que son sensibles a la corrosión. A veces es 
conveniente emplear embudos sin cantos y velar para que los orificios de perforación 
sean suficientemente grandes como para poder introducir fácilmente los anclajes y 
separadores. 
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2. ELEMENTOS DE INSTALACIÓN. 
Actualmente la tendencia que siguen los fabricante de este tipo de anclajes es, 
conseguir diámetros reducidos de anclaje, con el fin de lograr que la perforación sea lo 
más pequeña posible y con ello obtener bajos costes de perforación. La forma compacta 
del anclaje de barra de acero roscado permite conseguir anclajes con diámetros 
mínimos. 
Dependiendo de la estabilidad de la perforación, la permeabilidad y granulometría 
del suelo, así como de su capacidad de disgregación, se emplean diversos métodos de 
perforación. 
• Perforación por hincado. 
Con terrenos buenos la perforación por hincado es la más sencilla, económica 
y rápida. El entubado se lleva a cabo mediante una broca de percusión. Por cada 
percusión se gira el tubo de forma continua en la dirección de la rosca, para que 
no se suelten las conexiones roscadas, y evitar que los golpes se apliquen sobre 
la rosca, sino que se transmiten a través del collar directamente sobre el tubo. 
Con el giro se impiden también las desviaciones laterales. 
En condiciones normales del terreno se utiliza una punta con collar liso, en 
condiciones difíciles se utilizan puntas con ranura radial o longitudinal, para que 
la punta gire con el tubo; en suelos embarrados o arcillosos se utiliza una punta 
de perforación con orificios que permite el paso del agua. A este fin se necesita 
una elevada presión de agua, que se inyecta a un conducto a través de un 
cabezal. 
 
• Perforación a rotación con enjuague exterior. 
En el extremo del tubo de perforación se suelda por puntos una corona de 
perforación. Tienen forma de cruz o pala y encaja en una ranura para recibir las 
fuerzas de giro. El tubo de perforación se profundiza girando, a cuyo fin el 
enjuague tiene lugar a través del tubo y se establece una corriente ascendente 
por la parte exterior del tubo. La velocidad de giro, avance y corriente de agua 
tienen que estar sintonizadas para lograr un rendimiento de perforación óptimo. 
La punta es desprendida antes de la instalación del anclaje. En anclajes de barra 
temporales se puede desprender con la misma barra de anclaje. El método de 
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En suelos arenosos existe el peligro de que el agua de retorno por la parte 
exterior del tubo provoque socavaciones. 
Cuando se monta otro tubo de perforación y se interrumpe el flujo de agua, la 
tierra asentada puede taponar los canales. 
Una ventaja especial de este procedimiento es que el rozamiento exterior a lo 
largo de los tubos de perforación es muy bajo. 
 
Cap.8-Imagen 4 Proceso de perforación (Cortesía C. Arenas) 
• Perforación con sobrecarga. 
La perforación con sobrecarga que se aplica sobre las cargas rocosas hasta 
penetrar en la roca, se denomina perforación con sobrecarga, y se puede hacer 
en una operación. El tubo de perforación con corona anular se hace avanzar con 
un taladro hueco con corona de percusión o cincel de rodillos que avanza 
girando o percusión rotativa. 
El agua para enjuagar fluye a través del taladro hueco hasta el fondo de la 
perforación, y vuelve con los residuos a través del espacio anular entre el útil 
interior y el tubo de perforación y sale a través del cabezal. 
Cuando el tubo de perforación ha alcanzado roca sólida, solamente avanza el 
útil interior. 
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Los anclajes son instalados una vez retirado el útil interior. 
 
• Perforación con martillos para agujeros profundos. 
El procedimiento es idóneo para tipos de suelos duros y rocosos y suelos que 
presentan obstáculos a la perforación. 
El martillo neumático trabaja en el fondo de la perforación y cada golpe del 
pistón incide directamente sobre la corona de perforación. Las pérdidas de 
energía son mínimas. Las molestias producidas por el ruido son muchos 
menores, dado que el ruido se produce en el fondo de la perforación. Para 
evacuar los residuos, se añade al aire del martillo una mezcla de agua y 
espumante. Con este procedimiento se consiguen avances rápidos y pequeñas 
desviaciones angulares. Para perforaciones entubadas se utiliza una corona de 
perforación excéntrica. El entubado se introduce por giro se denomina 
perforación de cabezal doble. 
 
• Perforación con cabezal doble. 
Con este procedimiento pueden realizarse perforaciones casi libres de 
vibración y ruido a grandes profundidades. Se utilizan equipos con un cabezal 
giratorio doble, así como 3 sistemas de tubos concéntricos. El tubo interior lleva 
el martillo de accionamiento neumático, el tubo exterior una corona de 
perforación anular. El avance del tubo exterior está sincronizado con el martillo. 
Los giros de los dos sistemas de tubos son opuestos e impiden la obstrucción del 
espacio anular, debido a los residuos de la perforación. 
Si al perforar con cabezal doble se tropieza con roca sólida, la perforación 
puede continuar solo con el martillo de perforación, junto con el tubo interior. 
Si se trata de terreno cohesivo, en lugar del martillo puede utilizarse una 
corona de perforación giratoria o un cincel de rodillos instalado en el tubo 
interior. En este caso se trata de un método de perforación giratoria doble. 
 
• Perforación con sinfín. 
A lo largo de toda la longitud de la perforadora se suelda una espiral de 
acero. La perforación con sinfín es idónea para suelos estables, donde el terreno 
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pueda ser cortado por el filo del sinfín. Los anclajes se introducen en las 
perforaciones después de retirar el sinfín. 
El sinfín de perforación macizo es muy idóneo para la extracción de la tierra 
introducida en los tubos de anclaje ya hincados o perforados. La perforación con 
sinfín hueco es adecuada para suelos adhesivos. En este caso las espirales de 
acero están soldadas sobre los tubos de perforación. Para la protección contra el 
desgaste del sinfín inicial reforzado. Las puntas de perforación equipadas con 
filos de avance  no son recuperables. Para el trabajo con sinfín pueden utilizarse 
casi todas las máquinas de perforación giratorias que tengan suficiente potencia, 
con o sin chorro central 
 
• Perforación de rocas. 
La perforación de rocas macizas se efectúa con perforadoras de percusión 
rotativas, neumáticas o hidráulicas, la energía de percusión se transmite a través 
del tubo de perforación acoplado a la corona de perforación. Para limpiar se 
utiliza chorro de agua o de aire o una mezcla de ambos, a través de los tubos 
huecos de perforación. 
Para que la destrucción de la roca sea lo más efectiva posible, es preciso 
presionar constantemente, hacia delante la corona de perforación. 
 
• Vehículos de perforación 
Los motores de perforación 
y martillos de percusión se 
montan con los cables o 
cadenas necesarios y con el 
equipo hidráulico sobre un 
vehículo, para el vehículo de 
perforación se utilizan 
generalmente vehículos sobre 
orugas de accionamiento 
neumático o totalmente hidráulico. 
Cap.8-Imagen 5 Cortesía C. Arenas 
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Los equipos de perforación pesados hidráulicos, con motores diesel, sobre 
camiones. Los camiones de perforación para suelos especialmente difíciles 
pueden ser unidades de varios ejes, sobre ruedas anchas de goma. 
 
• Accesorios de perforación. 
MANGUITO DE EMPALME ROSCADO. Los anclajes autoperforantes son 
muy versátiles ya que se pueden utilizar en recintos o espacios pequeños, tales 
como pequeños túneles de servicio, galerías, etc. esta característica es debida al 
hecho de poder unir diferentes tramos de anclaje de menor longitud, con el 
denominado manguito de empalme roscado (Imagen 8). Con este accesorio 
además podemos cortar las barras a la medida necesaria y utilizar tramos cortos 
en otros anclajes, reduciendo así costes en nuestra obra. Por lo tanto estos 
manguitos son útiles tanto en obras de pequeño tamaño como para reducir 
















CENTRADOR DE ACERO. Se trata de una pieza que mantiene 
centrado la barra del anclaje dentro del barreno que va generando 
la boca de perforación, consiguiendo un anclaje centrado. 
Cap.8-Imagen 6 Elementos de unión para anclajes autoperforantes
(Cortesía DSI) 
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BOMBA DE INYECCIÓN. Se trata de una bomba que nos suministrara el 
mortero necesario para este tipo de anclajes. 
Cap.8-Imagen 8 Bomba MAI (Cortesía de DSI) 
Cap.8-Imagen 7  
Cortesía C. Arenas
 
ADAPTADORES DE INYECCIÓN. Existen diferentes tipos de adaptadores: 
- adaptador de inyección, acopla la barra de anclaje con la manguera de 
inyección 






   
 Cap.8-Imagen 9 Cortesía de DSI 
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8.6 BROCAS DE PERFORACIÓN 
Aunque debería haber situado este apartado dentro del anterior, accesorios, he creído 
conveniente destacarlo debido a su importancia 
dentro de la perforación. Ya que la elección de 
la broca de perforación tendrá una relación 
directa con los costes de perforación y tiempos 
de ejecución. En este tipo de anclaje toma una 
especial relevancia la elección del tipo de broca 
de perforación, a partir de las características del 
TIPOS DE ANCLAJES      8 
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terreno podremos tener las siguientes: 
Cap.8-Imagen 10 Bocas de perforación para los anclajes autoperforantes (Apuntes profesor 
M.A.       Martínez, 2004) 
Entre el tipo de broca de perforación más utilizadas tenemos:  
 
Brocas de perforación endurecidas para suelos arenosos y 
suelos con grava 
 
Broca de perforación endurecida más resistente para 
rocas sueltas 
 
Broca de perforación de metal duro para roca 
 
Broca de perforación con forma de segmento arqueado 
para rendimientos superiores y desgaste reducido 
Cap.8 Cuadro 1 Características básicas de brocas para anclajes autoperforantes (Cortesía C. 
Arenas) 
 
8.7 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 
Este sistema se basa en el concepto de usar el propio bulón como sarta de 
perforación, como tubo de inyección y, como perforación, como tubo de inyección y, 
como armadura.  
La autoinyección o inyección simultánea a la perforación actúa como agente de 
barrido del taladro y como lechada de inyección, mejorándose el terreno anular al bulón 
y aumentando la adherencia de este al terreno. El conjunto forma lo que se denomina 
“sistema autoperforante” 
Los anclajes eyectados pretensazos en tierra y en roca, son elementos a tracción en la 
zona de subsuelo, que transmiten las fuerzas de la cabeza del anclaje a la zona de 
anclaje propiamente dicha a través de una longitud libre del anclaje, siendo luego 
pretensazos. 
Son armaduras metálicas, alojadas en taladros perforados, cementadas 
mediante inyecciones de lechada de cemento o mortero. 
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El elemento estructural es sometido a tracción, generando un esfuerzo de 
anclaje el cual es soportado por la resistencia al corte lateral en la zona de 
inyección en contacto con el terreno. 
A través de la inyección, se forma un miembro empotrado en el extremo profundo 
del tirante metálico colocado dentro del barreno, por lo tanto las fuerzas que actúan 
sobre el anclaje inyectado no se transmiten al terreno en toda su longitud, sino 
solamente en el tramo de la zona inyectada. 
 
TRASMISIÓN DE FUERZAS DE ANCLAJE AL SUELO 
ANCLAJES INYECTADOS EN ROCA 
Los anclajes inyectados con mortero de cemento pueden transmitir fuerzas 
muy elevadas al suelo rocoso. En pruebas efectuadas se han medido tensiones 
de adherencia a lo largo de la perforación de hasta 5 N/mm2. Para la transmisión 
de fuerzas de anclaje muy elevadas, hace falta, sin embrago, que la roca no 
tenga fisuras que conduzcan a que se desplace bajo carga, por tanto, antes de  
 
Cap.8-Imagen 11 (Cortesía de DSI) 
 
montar el anclaje es necesario consolidar las rocas fisuradas por inyección a 
través de la perforación. Por la introducción de lanzas de inyección y 
obturadores, se inyecta el terreno que rodea la perforación para el anclaje y 
vuelve a perforarse las veces necesarias hasta alcanzar la estanqueidad 
necesaria. Por esta causa, por regla general se compacta el terrenote tal forma, 
que se dan las condiciones para una eficaz transmisión de esfuerzos. Aunque se 
dispone de valores de referencia sobre la transmisión de fuerza posible según 
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los distintos tipos de roca y rugosidades superficiales producidas por la 
perforación, únicamente las pruebas de anclaje permite determinar con 
seguridad qué fuerza puede ser transmitida realmente al terreno en cuestión en 
cada caso. A este fin se reduce la longitud de adherencia en 1/3 de la longitud 
proyectada o según coeficiente de seguridad, se carga el anclaje hasta el 
arrancamiento o hasta el límite elástico de la barra. Además de la rotura de la 
barra, puede haber dos tipos de rotura: 
 
1. Por la adherencia entre el acero y el mortero de cemento. 





ANCLAJES INYECTADOS EN SUELO 
La capacidad portante de un anclaje en tierra depende fundamentalmente del 










Cap.8-Imagen 12 Anclajes realizados por la empresa DSI (Cortesía C.
Arenas)  
 
 El principal factor, que influye en la capacidad portante del anclaje es la 
longitud de adherencia. Se ha comprobado que la prolongación de la 
longitud de anclaje únicamente es eficaz hasta cierto límite, ya que 
volver a mover el elemento inyectado reduce el coeficiente de 
rozamiento. 
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 También se puede incrementar los perímetros de inyección. Con esto se 
consigue un aumento del rozamiento, hasta cierto límite, si bien ha de 
tenerse en cuenta también un mayor diámetro de la perforación a través 
de toda la longitud de anclaje, y con frecuencia, mayores costos de 
perforación. 
 El escariado de la perforación de la perforación en diversos puntos de la 
longitud de anclaje es un método costoso. 
 Lo más eficaz han resultado ser los métodos para el aumento de la 
presión de inyección. En muchos suelos, principalmente en suelos no 
adhesivos, bastó un solo proceso de inyección. Si el anclaje se realiza en 
suelos con características mecánicas más deficientes, principalmente en 
suelos adhesivos, un solo proceso de inyección no sería suficiente. Para 
estos casos se ha desarrollado el sistema de post-inyección DYWIDAG. 
 
Los efectos de la post-inyección. 
Se entiende por post-inyección volver a inyectar el anclaje después de la inyección 
primaria. En la inyección primaria, la lechada se inyecta generalmente a través del 
entubado al terreno, retirándose éste gradualmente desde el extremo de la perforación 
hasta el final de la zona de adherencia. La inyección primaria será más eficaz, cuanto 
más permeable sea el suelo del entorno.  
Con suelos impermeables, adhesivos, la inyección primaria únicamente puede 
rellenar el orificio de la perforación y los huecos adyacentes. La adherencia entre el 
material inyectado y la pared de perforación es pequeña, las fuerzas de anclaje, que se 
puedan transmitir son también pequeñas principalmente en el caso de suelos plásticos. 
Si se mantiene una presión elevada durante cierto tiempo, inyectándose material en el 
tramo de adherencia ya inyectado, se consigue una adherencia considerablemente mayor 
entre el cuerpo inyectado y el suelo. Por una parte, al terreno se le somete a tensiones 
radiales, lo que da lugar a un rozamiento más alto; por otra parte, se produce una 
superficie irregular que provoca un entrelazamiento del cuerpo inyectado con el terreno. 
Si se efectúa varias veces la post-inyección, la adherencia puede aún ser mayor. 
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1. LONGITUD LIBRE DEL ANCLAJE. 
Separa la zona de aplicación de la fuerza en la cabeza de anclaje de la zona de 
transmisión de la tensión al terreno, cuya longitud es función de la elasticidad del 
anclaje. 
La longitud libre de anclaje depende: 
b. De la posición de la capa del terreno a la que se transmite la tensión. 
c. De la posición de la zona, considerada como segura según los análisis que no 
será afectado por la obra. Este concepto se aplica especialmente para 
excavaciones verticales, por ejemplo zanjas de obras o en pendientes. 
d. De la densidad del terreno afectado por el anclaje para asegurar que la fuerza de 
anclaje pueda ser transmitida. Esta densidad varía según las propiedades 
mecánicas del terreno (a menudo terrenos húmedos) y las posibles 
ramificaciones de la tensión, que pueden ser limitadas por anclajes contiguos. 
e. De la resistencia de la roca que trabajará también a causa del anclaje. 
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f. De las dimensiones de un bloque definido por las uniones y que debe estar 
asegurado en su posición. 
2. ELEMENTOS DE ANCLAJE INYECTADO 
La tensión se transmite al terreno a través del elemento formado en el extremo 
de la perforación y a lo largo de la perforación. Los límites de la capacidad portante 
de un anclaje están generalmente determinados por el de rozamiento que se puede 
alcanzar en la totalidad de la longitud de adherencia. 
Según la capacidad de transferencia de las tensiones, podemos distinguir tres tipos 
de suelos: 
a. En roca firme y compacta, con un elevado módulo de elasticidad, 
pueden absorberse elevadas tensiones con la mayor seguridad. 
Con una técnica de perforación e inyección adecuada, pueden alcanzarse mejoras 
notables, por ejemplo haciendo una perforación rugosa preinyectada de grietas. 
b. Terrenos compactos no cohesivos son los más idóneos para anclajes en tierra de 
gran capacidad. 
Las elevadas presiones de inyección dan lugar a un estrecho entrelazamiento con 
el subsuelo y producen a modo de un pretensazo, por la que el mortero de 
cemento cambia su consistencia. El suelo en sí es capaz de absorber las tensiones 
transmitidas. 
c. Los terrenos cohesivos 
 
3. DIMENSIONADO 
Todos los cálculos de dimensionamiento diferencian entre una zona activa, separada 
por predeformación y, una zona pasiva resistente, separadas por una superficie de 
deslizamiento o despegue, con forma plana o curva y, difícilmente definible, que a 
veces se manifiesta mediante niveles freáticos colgados, contactos estratigráficos o 
mantos de rellenos sobre terreno natural. 
Para el dimensionamiento y la ejecución deberían considerarse tres premisas 
generales: 
• Los bulones deben atravesar la superficie de deslizamiento y entrar 
suficientemente en la zona pasiva (de 4 a 6 m. mínimo). No es muy prudente 
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economizar en la longitud de los bulones no conociendo exactamente la posición 
de dicha superficie. 
• Para la determinación de la densidad de los bulones se adopta reglas similares a 
las del hormigón armado: cuanto más blando -disgregado el suelo- mayor debe 
ser la densidad. Debe aumentarse también la densidad en el borde del talud. 
• El bulonado debe realizarse inmediatamente a la excavación y antes de la 
distensión uniaxial. Cuanto mayor es la predeformación, mayores son las cargas 
de retención. 
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8.9 CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS  
LONGITUD DE LOS BULONES 
 
 
LONGITUD  DE   LOS  BULONES 
Longitud mínima de 6 metros 




Cap.8 Cuadro 2 
 
 
DENSIDAD DE BULONES 
 
 
DENSIDAD DE LOS BULONES 
50 unid. Hasta 250 unid. KN/m2
ó 0,5 hasta 2 barras/m2
 
 





1,5 hasta 6 kg/m2
 
 
Cap.8 Cuadro 4 
 
 
CARGAS POR BULÓN 
 
CARGAS POR BULÓN 
50 hasta 200 KN 
 
 




           Antonio Ros Esteban    196 
TIPOS DE ANCLAJES      8 
 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA
INCLINACIÓN DE LOS BULONES 
 
INCLINACIÓN DE LOS BULONES 
0 hasta 30º 
 
 
Cap.8 Cuadro 6 
 
 
DEFORMACIÓN DEL TALUD 
 
DEFORMACIÓN DEL TALUD 
1,5 0º/00  de la altura talud 
 
 
Cap.8 Cuadro 7 
 
LA LONGITUD LIBRE DEL ANCLAJE. 
Para la determinación de longitud libre del anclaje existen dos criterios: 
• La longitud del anclaje que se determina a partir de la geometría 
de la estructura (no tratada aquí). 
• La longitud del anclaje que se determina a partir del sistema 
estructura-anclaje-terreno. 
 
Para el anclaje de fuerzas en el terreno se utiliza como reacción el peso o la 
resistencia al deslizamiento de una porción de tierra limitada por superficies de 
deslizamiento. Las distintas investigaciones de la estabilidad del sistema 
estructura-anclaje-suelo, tienen como objeto determinar la posición y tamaño 
del terreno que ofrece resistencia, con cierta seguridad, a la fuerza del anclaje. 
Esta zona de tierra determina la posición del punto de anclaje y son ello la 
longitud libre de un anclaje. 
Para el anclaje dorsal de muros hay que tener en cuenta las condiciones de 
equilibrio, para analizar la superficie inferior de deslizamiento. Por el tamaño 
del terreno afectado se determina la posición y la longitud del anclaje y con ello 
la fuerza de anclaje. Si se utilizan anclajes verticales, por ejemplo para artesas 
contra aguas subterráneas, el macizo de tierra situado entre el centro de la zona 
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de adherencia y el depósito, debe ser capaz de resistir con cierta seguridad las 
fuerzas de supresión. 
 
LA LONGITUD DE ADHERENCIA. 
Independientemente de la longitud libre del anclaje es preciso determinar la 
longitud de adherencia, el punto teórico de anclaje situado en su centro, debe 
estar indicado. Se determina experimentalmente y varía según el tipo de suelo 
entre 4 m y 10 m. 
Se distinguen fundamentalmente dos tipos de terreno: 
 Suelos no adhesivos. 
La relación longitud de adherencia fuerza de anclaje depende en alto 
grado de la densidad de estratificación y grado de uniformidad del suelo. 
 
 Suelos ADHESIVOS. 
En suelos adhesivos la fuerza de anclaje depende en alto grado de las 
características del suelo, tales como límite de deslizamiento, coeficiente 
de plasticidad y consistencia. Una gran ventaja de los anclajes 
DYWIDAG es la posibilidad de la post-inyección, por lo que se aumenta 
considerablemente el rozamiento entre el cuerpo de mortero de cemento 
y el suelo, y con ello la fuerza de anclaje. 
 
 
8.10 TIPOS DE ANCLAJES INYECTADOS 
Dependiendo de la calidad del acero utilizada, existen fundamentalmente 
anclajes de barra o anclajes de cables. En los anclajes de barras, éstas tienen de 
26 mm hasta 36 mm de diámetro y pueden unirse con manguitos. Estos anclajes 
son fáciles de montar e instalar. 
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El sistema puede instalarse en diferentes condiciones de suelos, desde arena y lava 
hasta rellenos inconsistentes de cantos rodados, escombros y sobre losas de base. 
Entre las aplicaciones subterráneas incluyen: 
▫ Anclaje radial para la estabilización de circunferencia 
de túnel durante la excavación estilo NATM. 
▫ Anclado de mallas metálicas, georedes o geomallas. 
▫ Saneamiento de taludes inestables. 
▫ Anclado de barreras estáticas o dinámicas. 
▫ Protección y estabilización de excavaciones. Como 
pilotes, estacas o como paraguas de protección de 
avance de la excavación. 
▫ Como pilotes de base para carga de reacción de los 
arcos de acero de soporte. 
▫ Construcción de muros verdes. 
 
▫ Estabilización de pendiente de una entrada de túneles. 
▫ Construcción de carreteras o vías férreas. 







           Antonio Ros Esteban    199 
TIPOS DE ANCLAJES      8 
 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA
C.8  BIBLIOGRAFIA 
Revista Mining & Construction 
Anclajes Autoperforantes. 
 
Carlos Arenas López.   
Geólogo. Jefe Dpto. Sistemas de Anclaje de Inyección TITAN. 
ISCHEBECK IBÉRICA, S.L. 
 
Roberto UCAR NAVARRO 
Manual de Anclajes en Ingeniería civil 
2004 (Madrid), Ed. U.D. Proyectos E.T.S.I Minas- Universidad Politécnica deMadrid) 
 
Luis I. González de Vallejo 
Ingeniería Geológica 








           Antonio Ros Esteban    200 





Anclajes de cables 
9.1 HISTORIAL 
 Este tipo de anclajes se desarrolla con posterioridad a los anclajes de barras o 
bulonado de terrenos. Se desarrollo para la búsqueda de soluciones para dar una 
longitud mayor de anclaje o profundidad.  
 Permite obtener mayores ángulos de talud (mayor aprovechamiento del mismo), con 
lo que directamente podemos reducir costes en desmonte y se mejora la estabilidad.  
 Una de las aplicaciones más notables para este tipo de anclajes son los tirantes de 
los puentes o grandes estructuras, que fácilmente se pueden apreciar en las grandes 
infraestructuras de comunicación que actualmente se estan desarrollando en nuestro 
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9.2 FORMA DE TRABAJO 
Los anclajes de cables están formados por cables o torones. Por regla general los 
cordones tienen un diámetro nominal de 0,6” (15,3 mm). Los cordones se fabrican en 
base de 7 alambres individuales, lisos, conformados en frió, de los cuales 6 son 
enrollados helicoidalmente sobre el alambre principal central.  También es posible 
emplear también cordones de diámetros nominales de 0,52” y 0,5”. 
 
Cap.8-Imagen 2 Cabeza para anclaje de cables 
Las propiedades mecánicas del torón así como las medidas de protección 
anticorrosión son de suma importancia para saber determinar el tipo de cable a emplear. 
Los torones suelen suministrarse en bobinas con un peso de hasta 3,5 toneladas.  
 
Cap.9 Imagen 3 Montaje de un anclaje de cables 
Desde hace varias décadas, en las minas metálicas se utilizan cables, anclados con 
lechada, para estabilizar grandes excavaciones subterráneas. Los cables utilizados 
suelen tener 15 mm de diámetro. 
Existen dos procedimientos para la inyección de la lechada en el taladro donde se 
debe anclar el cable. 
  
Cap.9-Imagen 4 Tensado de anclajes 
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1 Según el tipo de cableado 
- ANCLAJE CON CABLE DESTRENZADO, con este tipo de anclaje se 
consigue una mayor adherencia con el cemento. El diámetro de perforación es 
muy inferior al siguiente tipo de anclaje. 
- ANCLAJE CON CABLE LISO, consiste en una serie de placas que se expanden 
mecánicamente, adhiriéndose a las paredes de perforación. Este tipo de anclaje 
se utiliza en roca de calidad media-alta, pero que no se fragmenten. Requiere un 
diámetro de perforación mayor y por lo tanto supone mayores costes de 
instalación. 
2 Según su forma de trabajo: 
- ANCLAJE ACTIVO, también llamado anclaje tesado. Se compone del cuerpo 
de anclaje y disco de anclaje o de placas de anclaje. Los cordones se andan en 
los taladros cónicos del disco o placa de anclaje mediante cuñas de 3 piezas, 
dentadas en su parte interior. 
- ANCLAJE PASIVO, en forma de anclaje de superficies múltiples o de placas 
superpuestas, tanto como accesibles como ciegos, o de cordones desflejados 
(ciego). 
 
Atendiendo a su vida útil: 
 
- ANCLAJES TEMPORALES: cuando su tiempo de servicio es menor de 2 
años; para estos anclajes basta una protección sencilla contra la corrosión. 
 
- ANCALJES PERMANENTES: para tiempos de servicio superiores a 2 años; 
deben contar con doble protección contra la corrosión en la zona de la longitud 
libre de la barra. 
 
3 Según su sistema de protección frente a la corrosión: 
 
A.- ANCLAJE SIN PROTECCIÓN: 
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B.- ANCLAJE CON PROTECCIÓN; 
 B1.- Galvanizado. 
B2.- Recubiertos de Epoxi.  
B3.- Vainas de polietileno (PE) o polipropileno (PP). Se utilizan para 
garantizar al máximo la protección anticorrosiva.   
 





4 Según el tipo sistema de anclaje: 
A. ANCLAJE DE SUPERFICIES MULTIPLES 
 El anclaje  que consta de dos elementos: un cuerpo de anclaje de fundición con 
conexión para inyección y el disco de anclaje. La disposición en dos piezas 
permite la introducción ulterior de los cordones en la vaina. 
Se usa fundamentalmente para tendones longitudinales en vigas y puentes. 
Puede utilizarse tanto como anclaje activo (tesado) o como anclaje pasivo. 
 La placa de cuñas con su cuerpo de anclaje cónico con tres planos de 
transmisión de esfuerzos transfiere la fuerza postensado de forma continua a la 
estructura demandando un área frontal mínima. La separación del cuerpo de 
anclaje de la placa de cuñas posibilita enfilar los torones después de hormigonar. 
 La placa de cuñas se centra por sí misma en el cuerpo de anclaje posibilitando 
un ensamblaje perfecto así como la instalación y el tesado libres de problemas. 
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B. ANCLAJE DE PLACA SD/SDR 
El anclaje de placa consta de un solo elemento y está diseñado para estructuras 
de placas así como para tendones transversales de puentes. 
El sistema que presenta reducidas distancias entre centros y a los bordes 
posibilita una disposición económica de los anclajes en zonas espacialmente 
limitadas. 
 
El anclaje de placa SDR, con una placa ampliada está diseñado para hormigones 
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C. ANCLAJE MONOTORÓN EV. 





D. ANCLAJE POR ADHERENCIA. 
Básicamente este anclaje se aplica a tendones prefabricados; sin embargo es 
también posible fabricarlo en obra.  
Los alambres de los torones son deformados plásticamente para asegurar una 
transmisión de carga segura hasta la situación de rotura en el área del bulbo 
adherente, tanto en aplicaciones estáticas como dinámicas.  
Dependiendo de las condiciones de espacio, se puede elegir entre un anclaje 
modelado en dos dimensiones o en tres dimensiones. 
 ZF ZR 
 
 
E. ANCLAJE EN U TIPO HV 
Fundamentalmente se usa en estructuras planas, muros en estructuras off-shore o 
depósitos de gas licuefacto con cargas generalmente estáticas. 
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La curva de 180 grados en forma de U debe posicionarse en el centro del tendón, 





El anclaje plano tiene como máximo 4-0,62” ó 5-0,52” torones en un solo plano 
que son desviados a un conductor de sección oval.  
Fue diseñado para ser instalado en elementos con espesores reducidos, como por 
ejemplo como armadura de postensado transversal en la losa superior de la viga 




5 CABLES ATIRANTADOS 
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Este tipo de anclajes se desarrollo para soportar grandes cargas y esfuerzos dinámicos 
elevados. Se fabrica de tal forma que tras la inyección correspondiente, las cargas, y en 
especial las de tráfico, son absorbidas por adherencia entre el cordón desnudo y el 
morterote inyección, por lo que el anclaje final se ve sometido, por lo que el anclaje 
final se ve sometido solamente a cargas estáticas. De esta forma, se logra un enlace 
totalmente solidario elástico del tirante y, con ello, una elevada resistencia dinámica. 
 
Cap.9-Imagen 6 Dibujo de los tirantes de un puente Dywidag 
 
Algunos fabricantes ofrecen una característica muy interesante y que los cordones 
pueden ser recambiables totalmente y recambiables bajo ciertas condiciones. Se tesan 
con gatos multifilares de tesado de tendones. 
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9.3.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE ANCLAJE 
Las características mecánicas del terreno, dirección y frecuencia de las superficies de 
agrietamiento, las tensiones existentes y las debidas a la excavación y así como a las 
influencias de las aguas subterráneas, al tiempo transcurrido entre la excavación y las 
instalación de las cimentaciones, a la geometría de la excavación tales como forma, 
envergadura y profundidad, y a las deformaciones permisibles, determinan el tipo de 
anclaje. 
La DEFORMACIÓN PREVISTA O ADMISIBLE DEL TERRENO es determinante 
en la elección del perno: 
1. El terreno frágil tendrán que consolidarse con anclajes de baja deformación. 
2. Si se prevén pequeñas deformaciones, pueden utilizarse pernos para roca totalmente 
rellenados de mortero, con una pequeña torsión de la cabeza del anclaje. 
3. Si no pueden evitarse las deformaciones grandes, los pernos de roca deben poder 
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9.4 PARTES FUNDAMENTALES DE LOS 
ANCLAJES DE CABLE 
Existen diferencias apreciables entre los distintos anclajes que podemos encontrar, 
pero básicamente el anclaje estará formado por: 
- Orificio de perforación.  
- Cordón de torones. 
- Manguera de inyección. 
- Distanciadotes 
- Manguitos de unión. 
- Placa de apoyo. 
- Disco de anclaje. 
- Sistema de adherencia al terreno (lechada, pieza metálica en forma de cuña, etc.) 
 
 
Cap.9-Imagen 8 Cortesia de C. Arenas 
 
 
Aunque hemos nombrado de forma básica los elementos que componen un anclaje 
de barra, a continuación presentamos imágenes de los diferentes partes que forman un 
anclaje: 
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Cap.8-Imagen 9 Anclaje de barra temporal con protección  




Cap.8-Imagen 10 Anclaje de barra permanente con protección  
doble contra la corrosión (Cortesía Dywidag) 
 
 
Además de estos componentes fundamentales existen un gran número de accesorios 
para cada uno de los casos específicos de los anclajes o del terreno. Por ejemplo: 
manguitos de empalme, tubos de inyección de la lechada; tapón hinchable de bombeo 
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9.5 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
Existen diferentes formas o métodos para montar este tipo de anclajes. La selección 
del método adecuado depende de las condiciones de la estructura y del tipo de obra. 
 
1. MÉTODO POR EMPUJE. 
Empujar los torones en las vainas es un método sumamente económico, pudiéndose 
realizar tanto antes como después del hormigonado. 
El equipo de empuje puede estar localizado en un punto remoto conectándose con 
flexibilidad al punto de inserción. 
Los equipos de empuje tienen diferentes tipos de velocidades, según el modelo, la 
potencia, etc., se pueden alcanzar hasta 8m/s y requieren tan solo la asistencia de 
dos operarios. Por ello éste es el método preferido para la instalación de torones. 
  
Cap.8-Imagen 11 C. Arenas 
 
2. MÉTODO POR TRACCIÓN. 
La instalación de torones con el método de tracción puede ser muy eficiente en 
estructuras especiales, por ejemplo en estructuras donde se usen anclajes en U. 
En casos convencionales el haz completo de torones se instala tirándolo con un 
cable guía de acero unido a un cabestrante. 
 
Cap.8-Imagen 12 Cortesía C. Arenas 
 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    212 
TIPOS DE ANCLAJES      9 
 
3. MÉTODO DE TENDONES PREVIAMENTE ENSAMBLADOS. 
La prefabricación de tendones tanto en fábrica como en obra puede resultar muy 
económicamente, especialmente en el caso de tendones más cortos y distancias de 
transporte cortas. 
Son necesarios debo binadores especiales o cabrestantes hidráulicos para instalar 
convenientemente los tendones en la estructura. 
 
Cap.8-Imagen 13 Montaje de anclajes de cables.  
 
 
9.6  TENSADO DE LOS CABLES. 
El tensado de los cables también recibe el nombre de “tesado”, se puede realizar 
mediante dos formas distintas: mediante gatos y cilindros hidráulicos así como bombas 
hidráulicas.  
El objetivo del tesado es alcanzar la carga de tensado deseada o proyectada. Antes de 
su fijación los anclajes son sometidos a una carga de hasta 1,5 veces como máximo de 
la de trabajo. Según el modelo o el fabricante se puede tener gatos de capacidades desde 
los 250 kN a 15.000 kN.  
 
Cap.8-Imagen 14 Tensado de cables 
 
La carga de ensayo se aplica escalonadamente. Tras alcanzar la carga de ensayo se 
destensa de nuevo hasta una cierta carga previa. 
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Este tipo de herramientas emplean un conjunto de tubos con dispositivos de agarre 
automáticos que guían los torones de forma segura a través del cilindro hidráulico. Este 
diseño posibilita controlar el proceso de 
tesado con la mayor fiabilidad y a la vez 
minimizar las pérdidas de carga por 
asientote las cuñas, al hacer uso del 




El preacuñado es una manera de empujar las cuñas individualmente y 
simultáneamente con un dispositivo hidráulico a una carga predeterminada. No se 
depende entonces del inseguro asentamiento de las cuñas simplemente  por arrastre. Los 
cilindros hidráulicos permiten sobre tensar y relajar los torones, de forma que se 
compensen las pérdidas por fricción y se maximicen los esfuerzos de tensado a lo largo 
de todo el tendón. 
 
Cada cilindro hidráulico tiene una válvula de descarga de presión por motivos de 
seguridad, que se activa para limitar la presión hidráulica en caso de defecto de la 
bomba hidráulica 
 
Existen modelos que cuentan con unos manómetros calibrados par chequear la 
operación de trasdo. 
 
Los tendones tensados se pueden destensar con cuñas especiales y una configuración 
especial del gato. Las bombas hidráulicas pueden equiparse con un dispositivo 
adecuado de control remoto.  
 
Por último, previo a la compra de cualquier tipo de herramienta, y en este caso 
también sucede así, es importante elegirlas de tal forma que sean de gran versatilidad 
mediante el ínter cambiabilidad de los dispositivos internos de las unidades, para 
permitir de esta forma que sean adaptables a distintos tamaños de tendones. Además 
debemos elegirlos de fácil manejo. 
Cap.8-Imagen 9 Gato de tensado de anclajes de
cables (cortesía C. Arenas) 
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RETESADO
Es la operación de verificar o regular, en cualquier momento tras el tesado, las 
fuerzas de anclaje. Para ello los cables han de sobresalir o montar costosas cabezas de 
anclaje roscadas. 
 
9.7   INYECCIÓN 
Tras la colocación y el tensado de los anclajes de cables vendrá la inyección de la 
lechada. La durabilidad de la obra postensada depende fundamentalmente del éxito de la 
operación de inyección de la lechada de cemento. 
El cemento, una vez fraguado, cumple la función de hacer de elemento de unión 
entre hormigón y tendón a la vez que garantiza una protección anticorrosivo primaria y 
permanente para el acero de tensado. 
La inyección se ejecuta siempre desde un punto bajo del tendón. Éste puede ser uno 
de los anclajes siempre y cuando disponga de una caperuza con su correspondiente 
manguera de inyección o encontrarse a lo largo del tendón utilizando una boca de 
inyección intermedia. 
La mayoría de los sistemas de las distintas marcas, llevan componentes de roscado 
estándar, para permitir un ensamblaje fácil, rápido y seguro. 
Existen métodos muy modernos y avanzados tales como: inyección a presión, la 
post-inyección y la inyección al vacío. 
 
 
9.8 VENTAJAS DE UTILIZARLOS 
- Fácil de manejar y realizar anclajes de gran longitud (> 6 m). 
- Suministro de cordón en bobinas sin carrete, economizadores de espacio. 
-  Exigen poco espacio durante el transporte, el almacenamiento y la instalación. 
- La longitud del anclaje es flexible pudiendo acortarse a medida. 
- Se puede suministrar doble protección anticorrosiva. 
- La protección anticorrosiva puede confirmarse permanentemente midiendo el 
aislamiento eléctrico. 
- No es necesaria la determinación previa de la longitud exacta del cordón. 
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- Pérdidas por rozamiento bajas al ser reducidos los coeficientes de rozamiento. 
-  Tesado y destesado sencillo. 
-  Posibilidad de montar anclajes temporales. 
-  Posibilidad de montar anclajes desmontables. 
-  El sistema permite aplicar altas cargas con reducidos diámetros de perforación. 
-  Adaptación a planos de montaje oblicuos mediante utilización de placas de 
apoyo acuñadas. 
-  Calidad garantizada mediante el control propio y externo de la producción. 
-  Montaje similar y sencillo para los diferentes tipos tanto de los anclajes como de 
los empalmes. 
- Posibilidad de suministro: 
 • En piezas individuales para el montaje en pie de obra; 
 • Como tendones pre-montados. 
- Posibilidad de tesado por etapas, de clavado de cuñas y destesado total. 
 
9.9    ALMACENAMIENTO 
Los anclajes temporales de cables pueden ser transportados y almacenados en rollos 
individuales o arrollados varios de ellos sobre bobinas de acero. En los largos 
adecuados, se colocan y transportan y se almacenan por tramos. 
 
Los anclajes permanentes de cables se transportan generalmente en rollos con dos 
flejes de acero en cada vuelta. Las vainas nervadas deben ser de PE. Los anclajes 
arrollados sobre bobinas se pueden abrir en obra mediante desembobinadoras con freno. 
También se puede transportar los anclajes en lazos ovalados; la vaina nervada comienza 




Son elementos que se utilizan para unir alambres o torones entre si. 
a.- Acoplador Flotante (bloque de anclaje flotante). 
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Las estructuras cilíndricas (depósitos de agua, tanques digestores, tuberías de 
gran diámetro o estructuras de cubiertas abovedadas) que requieren un 
postensado circunferencial, son las principales aplicaciones para el acoplador 
flotante.  
El anclaje del tendón consiste de un bloque de anclaje con perforaciones para las 
cuñas en ambas caras para trabajar con torones sin protección o engrasados y 
envainados. 
Los torones se solapan en el bloque aplicando en el bloque aplicando el principio 
de la hebilla de cinturón. 
El tendón anular es muy compacto y requiere un nicho compacto y requiere un 
nicho muy reducido para su anclaje. 
M  ME 
 
 
b.- Acoplador R 
El acoplador R está diseñado para prolongar tendones previamente instalados y 
tesados. 
El acoplamiento consiste en un cuerpo de anclaje multiplazo y una placa de 
cuñas a lo largo de la cual se solapan todos los torones. 
Los nuevos torones acoplados pueden instalarse con facilidad e independencia 
del tendón ya existente. 
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c.- Acoplador P 
El acoplador P consiste en un cuerpo de anclaje multiplazo, una placa de cuñas 
estándar y un anillo de acoplamiento que fija los torones de continuación 
provistos de manguitos extraídos en sus extremos, en vez de operar con cuñas. 





d.- Acoplador D  
 Para alargar tendones aún no tesados, por ejemplo en un puente ejecutado por 
segmentos, el acoplador D es el adecuado. 
Cada manguito acoplador que conecta dos torones consiste en 2 cuñas 
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9.11  APLICACIONES 
- Transferencia de fuerzas de tracción exteriores 
- Anclado de estructuras de contención de excavaciones. 
- Prevención del levantamiento de losas de fondo. 
- Tirantes para grandes estructuras puentes, aeropuertos, etc.     
- Refuerzo antisísmico de puentes. 
- Estabilizar de taludes. 
- Construcción de túneles y galerías. 
- Minería. 
- Fijación de estructuras. 
- Estabilizar paredes de obra.  
- Refuerzo antisísmico en edificios o estructuras. 
- Estabilización de presas. 
- Interacción entre elementos de hormigón. 
- Refuerzo de cimentaciones (Ej. Rehabilitación de edificios históricos). 
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 PND / AT      fpk / 1.25 
 PND / AT      fyk / 1.10 
 
  AT  sección del tirante                
  fpk límite de rotura del acero 
  fyk límite elástico 




















Deslizamiento del tirante en la lechada 
 
 
 PND / AT   ≤   fpk / 1.30 
 PND / AT   ≤   fyk / 1.15 
 
  AT  sección del tirante                
  fpk límite de rotura del acero 
  fyk límite elástico 
 PND / (Lb . pT) ≤  τlim    / 1.2 
 τlim      = 6.9 (fck / 22.5)2/3 
 
 pT perímetro nominal del anclaje  rAT ππ 22 =•  
 Lb longitud del bulbo 
 τlim  adherencia limite entre tirante y lechada 
 fck resistencia de la lechada 
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 Área torón =                             mm2
 Carga de rotura = área barra x resistencia unitaria 
   Qr = KN 
 Límite elástico  
 
 





 Tracción admisible 0.6 x Le (permanentes) 
 Ta = KN 
Durante la fase de tesado es importante llevar a cabo la 
tracción de prueba 
 Tp = 1.2 Ta provisionales 
 
 Tp = 1.3 Ta permanentes 
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Igneo túneles.  
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Este tipo de anclaje nace de la necesidad de generar un sostenimiento puntual en una 
determinada obra (túnel, galería, etc.) donde debido a la pequeña envergadura de la 
misma no se esté utilizando otros sistemas de sostenimiento más completos.  
 
Podemos decir que son anclajes de muy fácil montaje y que apenas requiere 
elementos ajenos al propio montaje para su puesta en carga. Es por ello que se utiliza en 
pequeñas galerías o en obras donde aparecen pequeños fallos del terreno o de la misma 
ejecución de limpieza del túnel. 
 
 
Cap.10-Imagen 1 Anclaje formado por cartuchos 
10.2 FORMA DE TRABAJO 
Este tipo de sistema de sostenimiento consiste en anclar al terreno una barra de acero, 
normalmente corrugada, mediante varios cartuchos de productos que generen una 
adherencia barra terreno.  
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Por lo tanto debemos considerar este anclaje como un anclaje repartido (cuando la 
resina o el cemento rellenan el hueco intersticial que existe entre la barra y el hueco del 
taladro efectuado previamente) o anclaje puntual (cuando la resina o cemento solo está 






MEDIANTE CARTUCHOS DE RESINA 
Este sistema consiste en introducir unos cartuchos de plástico de unos 25 mm de 
diámetro y 200 mm de longitud que contiene resina líquida y un catalizador que 
solidifica la mezcla cuando se pone en contacto con la resina. 
 
MEDIANTE CARTUCHOS DE CEMENTO. 
Es el método mas usual de anclaje (mediante cartuchos) para un largo período de 
vida porque los materiales son baratos y la instalación es muy sencilla. Se trata de 
cartuchos de plástico de unos 25 mm de diámetro y 200 mm. de longitud que contienen 
mortero de cemento. 
 
10.3.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE ANCLAJE 
A la hora de elegir entre los de resina o de mortero podremos hacerlo según: 
a. Tiempo de fraguado. Par periodos muy cortos de tiempo, utilizaremos siempre el 
de resina, ya que puede fraguar en apenas unos segundos. 
 RESINA. 
 Los tiempos de fraguado están comprendidos entre 1 y 5 min. hasta los 90 min. 
Según los reactivos o catalizadores.  
 El tiempo de fraguado depende también de la temperatura. Así, para una resina de 
fraguado rápido, éste se consigue en unos 4 min. A una temperatura de -5ºC, 
mientras que PATRA una temperatura de 35º, el fraguado se produce en unos 25s. 
CEMENTO 
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El tiempo de fraguado, que en esté caso es de hidratación, es bastante más largo 
que el de la resina 
b. Tipo de terreno. En terrenos poco resistentes, es más recomendable utilizar el de 
mortero. 
c. Características de la instalación. 
 - Los cartuchos de cemento proporcionan mejor protección contra la corrosión que 
los de resina. 
 - Los cartuchos de cemento dan una mayor capacidad de tracción ya que los de 
resina tendrán una capacidad máxima de 400 kN. 
- Los cartuchos de resina requieren una mayor precisión a la hora de perforar el 
orificio, la tolerancia ha de ser inferior a 10 mm., de lo contrario la calidad del 
anclaje no será buena ya que se dificultará notablemente la mezcla de la resina y el 
catalizador. 
- Existe también una limitación con respecto a la longitud e las barra, para los 
anclajes de resina, no pudiendo ser mayores de 12 m porque la mayoría de las 
perforadoras no pueden hacer rotar barras más largas con una velocidad suficiente 
para conseguir una mezcla óptima de resina y catalizador. 
10.4 ÚLTIMO SISTEMA DE ANCLAJE DE 
HILTI 
En la fecha de hoy (febrero de 2006) todavía no ha salido al 
mercado el último y más novedoso sistema de hilti, en cuanto a 
anclajes de minería. 
 
El estudio d investigación realizado para este Proyecto de Fin 
de Carrera, me ha conducido a conocer este nuevo sistema, que en 





Cap.10-Imagen 2 System One Step (Cortesía de Hilti)
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Consiste en el “System One Step”, se trata de una barra hueca de bulón 
autoperforante, que lleva en su interior un cartucho de resina.  
El sistema funciona de la siguiente manera: primero se taladra con la barra del One 
Step;  una vez que hemos introducido la barra, mediante perforación, el sistema inyecta 
agua a presión por el fondo de la barra, empujado el cartucho hacia la punta, donde 
existen unos orificios, de tal forma que la resina va rellenando el hueco intersticial 
existente entre la barra y el hueco taladrado. Una vez fraguado tenemos un anclaje que 
nos ofrece las mismas garantías que los realizados con otros sistemas. 
 
Cap.10-Imagen 3 Fases de ejecución del anclaje (Cortesía Hilti) 
 
 
10.5 VENTAJAS DE UTILIZARLOS 
- Fácil de instalar 
- Fácil de montar. 
- Permite conseguir anclajes con diámetros mínimos. 
- Tesado y destensado sencillo a través de la cabeza roscada. 
- Posibilidad de montar anclajes temporales. 
- Posibilidad de montar anclajes desmontables. 
- Alta adherencia entre la barra y el mortero de cemento. 
- El sistema permite aplicar altas cargas con reducidos diámetros de perforación. 
- El sistema de barra con rosca continua permite fijar la longitud de la barra en obra, 
facilitando el pedido y almacenar con menor demanda. 
- Adaptación a planos de montaje oblicuos mediante utilización de placas de apoyo 
acuñadas. 
- Calidad garantizada mediante el control propio y externo de la producción. 
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10.6 APLICACIONES 
- Refuerzo de suelos. 
- Estabilizar de taludes. 
- Estabilizar zanjas. 
- Sujetar cablestacas. 
- Construcción de túneles y galerías. 
- Minería. 
- Fijación de estructuras. 
- Estabilizar paredes de obra. 
- Refuerzo antisísmico en edificios o estructuras. 
- Estabilización de presas. 
- Interacción entre elementos de hormigón. 
- Refuerzo de cimentaciones (Ej. Rehabilitación de edificios históricos).
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban   228 
TIPOS DE ANCLAJES      10 
 
C10  BIBLIOGRAFÍA 
Rock Support and Reinforcement .  
Practice in Mining 
Ernesto Villescusa 
Rotterdam, 1999, Edit. Brookfield 
 
Manual de Anclajes en Ingeniería Civil 
Roberto Ucar Navarro 
Madrid, 2004, Edit. U.D.Proyectos 
 
Manual de Carlos Arenas 
 
Manual de Estabilización y revegatación de Taludes 
Carlos López Jimeno 
Madrid 1999, Edit. Entorno Gráfico. 
 




TCM. Técnicas de Construcción y Minería 
Revista del Grupo Atlas Copco 
 




PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban   229 










11.1   HISTORIAL 
Sistema desarrollado en Suecia por la empresa Atlas Copco entre los años 1977 y 
1980 por el departamento de investigación de Atlas Copco en Suecia. A partir del año 
1982 salió como producto al mercado.  
En 1987, el método fue admitido internacionalmente como método inmediato tanto 




Cap 11-Imagen 1 Swellex (Cortesía C. Arenas) 
 
 
11.2   FORMA DE TRABAJO 
 Es tipo de bulones trabaja por fricción. También llamados pernos friccional, pernos 
de esquileo o anclaje mecánico repartido. 
El Sistema Swellex  consiste en unos bulones de acero tubular , que han sido 
plegados hacia dentro en toda su longitud con el fin de reducir su diámetro, un brazo de 
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De esta forma y una vez expandido el bulón, se genera una tensión de contacto entre 
el bulón y la pared del taladro, actuando dos tipos de fuerzas diferentes (ver Figura 3): 
una presión o fuerza radial perpendicular a su eje en toda su longitud y una fuerza de 
rozamiento estático o fricción también en toda su longitud (esta fuerza depende del tipo 
y estructura de la roca y de la dimensión del taladro). 
 
La resistencia a tracción de los Swellex oscila entre los 100 y 300 KN por metro 
lineal de bulón y dependerá del tipo de roca, características del taladro y del tipo de 
bulón. 
Los bulones Swellex se colocan en taladros que tiene un diámetro superior al bulon. 
Una vez introducido, con ayuda de una bomba portátil y una mordaza, este se hincha 
mediante agua a una presión de 30 MPa. Al inflarse éste se adapta perfectamente a las 
paredes del taladro. 
 
Formados por un tubo de acero, fabricado a partir de una lámina doblemente plegada, 
que estan cerrados en sus dos extremos mediante dos manguitos soldados, uno de los 
cuales tiene un taladro por el que se puede introducir agua a presión para provocar la 
expansión del metal. 
 
Cap.11-Ilustración 1 Fuerzas que actúan al instalar los bulones Swellex (Cortesía Atlas 
Copco) 
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La bomba de inflado se para automáticamente cuando se alcanza la presión 
predeterminada, normalmente a 300 bares, quedando el Swellex expandido en toda su 
longitud y siendo inmediato el efecto en el sostenimiento. Esta presión, no obstante, 
puede ser inferior a la estándar con el fin de reducir la resistencia a la flexión 
permitiendo la acomodación del bulón al producirse desplazamientos considerables en 
la roca. Este factor confiere una gran flexibilidad al método al poder adaptarse a una 
gran variedad de condiciones del terreno. Una vez instalado el bulón y al soltar el brazo 
de instalación del mismo, el agua utilizada para el inflado del Swellex es expulsada por 
el orificio del casquillo inferior. 
 
Actualmente se está trabajando en el diseño y fabricación de los denominados 
Swellex Híbridos, estos a diferencia de los convencionales trabajan conbinando las 
ventajas de los pernos de roca Swellex con los anclajes autoperforantes. Es decir se trata 
de un anclaje que cuente en su extremo más profundo del taladro con un Swellex y tras 
el va unida varias barras de anclaje autoperforante. 
 
Este último tipo de Swellex ofrece soporte inmediato, con unos pernos de roca 
pretensazos y completamente inyectados, de calidad asegurada e instalación rápida, 
segura y fácil. 
 
 
Cap.11-Ilustración 2. Proceso de trabajo del bulón Swellex (Cortesía Atlas
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 Cap 11-Imagen 2  Características de los bulones Swellex (cortesía Atlas Copco) 
 
CAPACIDAD 
La resistencia a tracción de los Swellex oscila entre 100 y 300 kN por metro lineal de 
bulón que dependerá del tipo de roca, de las características del taladro y del tipo de 
bulón. 
Cuando los bulones Swellex se instalan en roca muy figurada, las tensiones radiales 
incrementan las fuerzas de contacto entre los bloques de roca que rodean al bulón, 
provocando un incremento en la resistencia de la masa rocosa. En terrenos plastificados, 
los Swellex proporcionan una consolidación inmediata alrededor del mismo, 
produciendo un aumento en la resistencia del material, y una mejor capacidad de 
sostenimiento del terreno. Al producirse la compactación del terreno, los bulones 
conforman un arco portante y en conjunto constituyen una bóveda de sostenimiento. 
, el efecto sostenimiento del bulón depende tanto de la tensión de contacto como de 
las propiedades fricciónales de la pared del taladro. El efecto puede ser expresado por la 
resistencia a la tracción del bulón, dada por: 
 
FEXTRACCIÓN = 2 · π · ri · L · q · tan (φ + i) 
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donde: 
ri =  radio del taladro 
q =  tensión por contacto 
i =  ángulo de rugosidad de la pared del taladro 
L =  longitud efectiva del bulón 
φ =  ángulo de fricción entre el bulón y la roca. 
 
La resistencia a la tracción de los Swellex oscila entre 100 y 200 kn por metro lineal 
de bulón, que dependerá del tipo de roca, de las características del taladro y del tipo de 
bulón. 
La bomba se para automáticamente una vez se han alcanzado los 30 Mpa (300 bar), 
quedando el Swellex expandido en toda su longitud (4 en figura 12), siendo inmediato 
el efecto de sostenimiento. 
 
Debido al proceso de hinchado, la longitud del bulón se reduce ligeramente por 
contracción lo que provocará un empuje de la placa de reparto inferior contra la roca, 
con una tensión axial de 20 kN. 
INSTALACIÓN 
La instalación es muy simple y cómoda y no depende de la habilidad o criterio del 
operario. En ella sólo se utiliza agua, con lo que no se produce contaminación con 
productos químicos nocivos. 
Ver con más detalle apartado 11.6, página 237. 
 
 
TIEMPO DE INSTALACIÓN 
Todos los tipos de Swellex citados anteriormente presentan una serie de 
características comunes:  
▫ Una de ellas es que presentan una gran rapidez en su instalación, 
▫ Pueden colocarse más de 50 bulones por hora, en taladros ya perforados, 
▫ Un bulón Swellex de 4 m se coloca en 5º segundos si se expanden con la bomba 
eléctrica. 
▫ Permiten acortar tiempo en el bulonaje, mejorando el rendimiento o ritmo de 
producción. 
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SEGURIDAD 
Como decíamos en otro apartado de este capítulo, la rapidez de montaje y el hecho 
de que estos bulones trabajan al instante de ser colocados (el efecto de sostenimiento se 
consigue de forma inmediata),  favorece la seguridad de los operarios.  
 
Por otro lado, el operario no tiene que estar debajo del bulón cuando debe instalar 
bulones verticales, ya que para ellos dispone de un brazo de instalación de los Swellex, 
que le permite situarse en una zona segura. 
 
FLEXIBILIDAD DE USO 
Dada la flexibilidad de estos bulones, pueden instalarse bulones de mayor longitud 
que la altura de la galería o túnel, incluso con una altura tres veces inferior a la longitud 
del bulón. 
Otra característica de los bulones Swellex es que cuando se realiza un pre-bulonado, 









 Cap 11-Imagen 3  Sostenimiento provisional en túneles (Cortesía Atlas Copco) 
 
cualquier caso, si se requiere arrancar los bulones con una tuneladora o una rozadora, el 
cabezal perforador corta sin dificultad los bulones, sin ocasionar apenas daños a los 
útiles de corte 
 
PRUEBAS DE CAPACIDAD 
La función de estos bulones puede controlarse en cualquier momento mediante una 
prueba no destructiva, que permite realizar cuando se requiera un control del 
sostenimiento. La prueba se realiza en menos de un minuto, conectando la misma 
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bomba utilizada para la instalación y presurizando hasta que se alcanza la presión 
original de instalación del bulón, lo cual confirma que el bulón está intacto.  
Ver para más información apartado 11.11  página 247
 
FABRICACIÓN 
La fabricación de los bulones se hace en dos etapas: primero la chapa de acero, se 
enrolla conformando tubos que son soldados en toda su longitud. A continuación se 
pliega mecánicamente en toda su longitud de forma que se reduce el diámetro del tubo, 
obteniendo un perfil nuevo. El diámetro de los extremos es reducido aún más con el fin 
de colocar los casquillos y a continuación son soldados. 
 
A continuación se presenta una imagen del proceso de fabricación de un bulón 














 Cap 11-Imagen 4  Esquema constructivo de un bulón Swellex
(Cortesía Atlas Copco)  
 
El bulón Swellex presenta en ambos extremos unos casquillos cerrados mediante 
soldadura, de los cuales, el inferior, más robusto, posee un reborde para la sujeción de la 
placa de asiento, así como un pequeño orificio que permite la inyección de agua. 
 
11.4 VENTAJAS DE UTILIZARLOS 
▫ Rapidez de instalación. 
▫ Seguridad, ya que de forma inmediata conseguimos el efecto de sostenimiento. 
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▫ Funcionamiento prácticamente perfecto, con gran variedad de terrenos. 
▫ Instalación simple y cómoda. 
▫ Protección del medio ambiente. 
▫ Insensibles a las vibraciones de las voladuras. 
▫ Amplio rango de aplicación. 
▫ Control de la calidad del anclaje muy fácil, mediante un ensayo no destructivo. 
 
11.5 INCONVENIENTES DE UTILIZACIÓN 
▫ Relativamente costoso. 
▫ Requiere una bomba de instalación. 
▫ Protección de corrosión requerida para la instalación a largo plazo. 
 
11.6 INSTALACIÓN 
Todos los tipos de Swellex citados anteriormente presentan una serie de 
características comunes: una de ellas es que presentan una gran rapidez en su 
instalación. 
 
Es un sistema que permite que la seguridad en el lugar de trabajo sea alta.   
 
La instalación es muy simple y cómoda y no depende de la habilidad o criterio del 
operario. En ella sólo se utiliza agua, con lo que no se produce contaminación con 
productos químicos nocivos. 
 
La instalación de los bulones Swellex puede ser: 
a. manual, 
b. semimanual  
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Cap 11-Imagen 6  Operario 
colocando un bulon Swellex 
(Cortesía Atlas Copco) 
Cap.11-Imagen 5 Instalación ayudado con 




11.7 CICLO DE INSTALACIÓN Ó MONTAJE 
1. Primero se ha de perforar el taladro en donde ira colocado el bulón. La gama 
de Swellex se basa en varios tamaños de agujero o taladro. Swellex estándar 
se utiliza conjuntamente con los agujeros perforados a partir de 32 a 39 
milímetros en diámetro mientras que Midi y Super entrarían en diámetros de 
43-52 milímetros. 
2. Una vez se ha perforado el taladro (Cap 11-Imagen 10 Instalación de 
bulones swellex (Cortesía Atlas Copco)), el bulón Swellex se introduce en la 
boquilla o mandril del brazo de instalación por el casquillo de inflado (figura 
derecha)  
3. el bulón es insertado en el taladro hasta que la 
placa de reparto haga contacto con la roca. 
4. La bomba inyecta agua a alta presión (3 en 
figura 12) cuando el operario aprieta el gatillo 
del brazo. El proceso de inflado dura unos pocos 
segundos; de hecho, el tiempo de inflado de un 
Swellex es de unos 15 segundos por metro de 
bulón. Gracias a esta rapidez de colocación se 
consigue a su vez un avance más rápido en el 
frente del túnel. 
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El ciclo de instalación que hemos descrito se puede realizar gracias al diseño de este 
tipo de bulones, que por ejemplo: 
 
▫ El casquillo inferior presenta un orificio para 
permitir la inyección de agua a alta presión durante la 
instalación, que hace expandirlo dentro del taladro 
acomodándose a la forma de sus paredes. 
 
 
Cap 11-Imagen 8  Casquillo de un 
bulón Swellex (Cortesía Atlas 
Copco) 
                       
▫ Una vez introducido el bulón en el taladro, se bombea agua a presión, a 30 Mpa 
(300 bar.), en su interior a través del orificio del casquillo inferior. Tal y como se 
observa en el esquema, durante y después del proceso de expansión, el bulón Swellex se 
comprime contra las paredes del taladro, acortándose longitudinalmente y adaptándose a 










Cap 11-Imagen 9  Inflado de un bulón Swellex (Cortesía Atlas Copco) 
▫ Una vez expandido el bulón, se genera una tensión de contacto, entre el bulón y 
la pared del taladro, actuando dos tipos de fuerzas diferentes:  
a. una presión o fuerza radial perpendicular a su eje en toda su longitud, 
b. una fuerza de rozamiento estático o fricción también en toda su longitud 
(esta fuerza depende del tipo y estructura de la roca y de la dimensión del 
taladro). 
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▫ La bomba de inflado se para automáticamente cuando se alcanza la presión 
predeterminada, quedando el Swellex expandido en toda su longitud, siendo inmediato 
el efecto en el sostenimiento. Esta presión, no obstante, puede ser inferior a la estándar 
con el fin de reducir la resistencia a la flexión, permitiendo la acomodación del bulón al 
producirse desplazamientos considerables en la roca. Este factor confiere una gran 
flexibilidad al método al poder adaptarse a una gran variedad de condiciones del 
terreno.  
 
▫ Una vez instalado el bulón y al soltar el brazo de instalación del mismo, el agua 
alojada en el interior es expulsada por el orificio del casquillo inferior. 
 
PERFORACION











▫ La función de estos bulones puede controlarse en cualquier momento mediante 
una prueba no destructiva, que permite realizar cuando se requiera un control del 
sostenimiento. La prueba se realiza en menos de un minuto, conectando la misma 
bomba utilizada para la instalación y presurizando hasta que se alcanza la presión 
original de instalación del bulón, lo cual confirma que el bulón está intacto. 
 













Cap 11-Imagen 10 Instalación de bulones swellex (Cortesía Atlas Copco)  
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11.8 TIPOS DE SWELLEX 
Actualmente (2005) se comercializan siete tipos de bulones Swellex: el Swellex 
Mn12, el Swellex Mn24, el Swellex Plasticoated, el Swellex Mn16, el Swellex Mn24C 
conectable, el Swellex Mn24H y el Swellex Híbrido. 
 
Existen dos modelos que a su vez se clasifican en tres tipos: 
 





 TIPO SWELLEX DE MANGANESO 
2a. Mn 12. 
2b. Mn 16.
2c. Mn 24.  
 






















































Cap.11-Ilustración 3 Comparación de un perno ideal y un bulón 
Swellex 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    241 
TIPOS DE ANCLAJES  11 
 






36                  (diámetro, grosor, longitud) 
 
                                                                             
 
 
   
          TIPO DE BULÓN 
    (Swellex Mn 16) 
 
I. SEGÚN LONGITUDES  
Se dispone de una amplia gama de longitudes: 
▫  el Estándar Swellex se suministra en longitudes que van de 0,90 m hasta 9,00 m  
▫  el Super Swellex de 1,80 m hasta 12 m, aproximadamente de 30 en 30 cm. 
▫  por último debemos conocer que se ha diseñado recientemente otro tipo de 
bulón Swellex conectable, que permite conseguir las longitudes de bulón que se 
deseen. 
▫ 0,6 – 6 m. Swellex Mn12 
▫ 1,8 – 6 m. Swellex Mn24 
▫ 1,8 – 6 m. Swellex Mn16 
▫ Máx 20 m. Swellex Mn24 Conectable 
 
II. SEGÚN CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO. 
▫  Si la roca exige una capacidad de sostenimiento mayor: Swellex Mn 24 
▫  Para rocas intermedias: Swellex Mn 16. 
▫ Rocas Blandas  Swellex Mn24 
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▫ Con un valor relativamente bajo de RMR Swellex Mn24 
  
III. SEGÚN LA CARGA 
▫ 100 kN Swellex Mn12 
▫ 200 kN Swellex Mn24 
▫ 160 kN Swellex Mn16 
 
IV. SEGÚN LAS PROPIEDADES DE LOS BULONES 
▫ Las propiedades físicas del acero al manganeso, proporcionan un margen de 
seguridad excepcional comparado con los bulones convencionales. 
▫ Los Swellex acomodan una deformación por esfuerzos cortantes de magnitud 
igual o mayor al diámetro del taladro, sin producirse la rotura del bulón y 
manteniendo la carga. 
▫ Swellex Mn12, Mn16 y Mn24 tienen una capacidad típica de alargamiento del 
30 %, esto es, el bulón al alcanzar el límite de tracción se deforma para 
acomodar grandes movimientos de roca. 
 
V. SEGÚN CARACTERÍSTICAS TÉCNICASD DE LA OBRA 
▫ En ambientes corrosivos: Swellex Plasticoated 
▫ Para ser utilizados como soporte de tuberías ventilación, cableado, etc. : Mn 
24H 
▫ Para túneles, galerías de mina, y taludes: Swellex Mn12. 
▫ Sostenimiento de roca en obra civil (túneles) y minería Swellex Plasticoated 
(Mn12, Mn16, Mn24) 
∗ Plasticoated es un compuesto que permite revestir los bulones Swellex, 
haciéndolos resistentes a álcalis, ácidos, gasolina y aceites, es de color 
negro, tiene una densidad de 561 kg/cm3, y un espesor de revestimiento de 
200 μm. 
▫ Para túneles, galerías y taludes que requieran mayor capacidad de sostenimiento 
o donde existan riesgos de caída de grandes bloques de roca Swellex Mn24 
▫ Para yumbos de perforación de alto rendimiento. 
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▫ Como sustituto del cable en minería, en túneles o galerías de mina de altura 
limitada  Swellex Mn24 Conectable 
▫ Para realizar sujeciones previas en las obras. 
▫  
VI. DIÁMETRO ÓPTIMO DE TALADRO 
▫ para 38 mm swellex Mn 12 
▫ 35 – 38 mm.  Swellex Mn12 
▫ 45 – 51 mm.  Swellex Mn24 
▫ 45 – 51 mm.  Swellex Mn16 
   
 
11.10PARÁMETROS DE ELECCIÓN DE LA 
BOMBA 
1. Bomba eléctrica ESP-A51 MKII:  
▫ Se trata de la bomba que menos tarda en expandir los bulones. 
▫  Tiene un manómetro digital protegido en el que se puede fijar fácilmente la 
presión deseable. 
▫ También tiene un sensor para detectar si hay agua entrando en la bomba. Si no 
hay agua, la bomba no comenzará a actuar o en caso de que deje de entrar, la 
bomba se pararía. 
▫  El motor eléctrico tiene una protección contra el sobrecalentamiento.  
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Cap 11-Imagen 11  Cortesía
Atlas Copco 
 
▫ La principal ventaja es que el caudal suministrado por la bomba es 
independiente de la presión de agua y así como la velocidad de inflado del 
bulón. Por ejemplo, expande un bulón de 4 metros en menos de 30 segundos.  
▫ Sus especificaciones son las siguientes: 
 
Presión máxima de agua: 300 bar 
Suministro máximo de presión de agua: 10 bar 
Temperatura máxima de agua suministrada: 70º C 
Caudal: 9 litros/minuto 
Dimensiones: 450 x 700 x 450 mm 
 
 
2. Bomba neumática PSP-300: 
▫ Hasta el momento es la bomba más utilizada.  
▫ Requiere una entrada de 
presión de aire de 5 bar a 
fin de inflar los Swellex a 
300 bar.  
▫ Expande un bulón de 4 




Cap 11-Imagen 12  Cortesía
Atlas Copco 
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▫ Sus especificaciones son las siguientes: 
 
Presión máxima de agua: 300 bar 
Presión de aire máxima: 5 bar 
Consumo de aire: 53 l/s 
Caudal: 9 litros/minuto 
Dimensiones: 280 x 850 x 320 mm 
 
3. Bomba neumática PSP HF 300: 
▫ Expande los bulones Swellex en menos tiempo que la bomba PSP-300. 
▫ Produce bajos niveles de ruido.  
▫ Requiere una presión de entrada de aire de tan solo 4,5 bar para expandir los 
Estándar y Súper Swellex hasta 300 bares y 3,6 bar para inflar los Midi Swellex 
a 240 bar.  












Cap 11-Imagen 13  Cortesía Atlas Copco 
▫ Sus especificaciones son las siguientes: 
Presión máxima de agua: 300 bar 
Presión de aire máxima: 3,6/4,5 bar 
Consumo de aire a 4,5 bar: 20 l/s 
Caudal: 9 litros/minuto 
Dimensiones: 290 x 750 x 340 mm 
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11.11ACCESORIOS NECESARIOS PARA 
SISTEMA SWELLEX 
PLACA DE REPARTO 
La placa está diseñada para distribuir la tensión que soporta el bulón en la superficie 









Su parte central abovedada, permite cierta flexibilidad para bulones no colocados 
perpendicularmente al hastial, sino con cierta inclinación, como se refleja en la figura 
adjunta. 
 
ARANDELAS PARA TELA METÁLICA 
Permiten la colocación de telas metálicas en bulones Swellex ya instalados. Su 
capacidad de carga es de 12 kN. Existen dos tipos: cuadradas (150 x 150 mm) tanto para 
Estándar Swellex como para Super Swellex y circulares de 100 mm de diámetro, para 
Estándar Swellex. 
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También se puede instalar fácilmente y en cualquier momento la tela metálica (figura 
15) a partir de bulones previamente instalados. La tela metálica quedaría sujeta por las 
arandelas que se colocan 
a presión sobre el 
casquillo inferior del 
bulón sin tener que 
realizar taladros 
adicionales. 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA
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de telas metálicas (Cortesía  
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BOMBAS SWELLEX  
 
Son bombas cuya misión es elevar la presión del agua de alimentación. Son móviles. 
La bomba se conecta al sistema de aire y agua existente en el túnel o la mina. También 
puede utilizarse un tanque de reserva.  
Entrada de agua 
Entrada de aire 
 
Cap 11-Imagen 15  Cortesia Atlas Copco 
Existen  tres tipos de bombas Swellex: 
 
1.  Bomba eléctrica ESP-A51 MKII 
2. Bomba neumática PSP-300 
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COMPARACIÓN ENTRE LOS TRES TIPOS DE BOMBAS SEGÚN EL 
TIEMPO DE INSTALACION 
 
































ENSAYOS A TRACCIÓN 
Equipo para efectuar las pruebas de resistencia a tracción consiste en unas mordazas 
que se acoplan fácilmente al casquillo inferior del bulón, un tubo de separación entre la 
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roca y el gato, una barra de tiro y un gato hidráulico con bomba y manómetro. Permite 
realizar ensayos a tracción tanto destructivos como no destructivos (ver capítulo 7). 




Cap 11-Imagen 16 Principales componentes (Cortesía
Atlas Copco) 
 
A. Unidad de Extracción 
B. Gato 






Se pueden realizar dos tipos de ensayos con los bulones Swellex, cada uno de los 
cuales tiene un diferente objetivo: 
 
▫ Ensayo a tracción destructivo: se realiza para determinar la resistencia 
a la extracción (tensión de rotura) de un bulón instalado. 
 
▫ Ensayo a tracción no destructivo: se realiza para determinar el efecto 
de anclaje de un bulón instalado. Este ensayo se realiza a menudo tras un 
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periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta la influencia de las 
vibraciones y/o de la presión del macizo rocoso. 
11.12  APLICACIONES 
SEGÚN TIPO DE TERRENO 
▫ Los bulones Swellex tienen un amplio rango de aplicación en los diferentes 
tipos de roca. 
▫ Pueden utilizarse tanto en roca dura como en roca blanda o fisurada. 
▫ Pueden utilizarse tanto en roca dura como en roca blanda o fisurada. Cuando los 
bulones Swellex se instalan en roca muy fisurada las tensiones radiales 
incrementan las fuerzas de contacto entre los bloques de roca que rodean al 
bulón, provocando un incremento en la resistencia de la masa rocosa. En 
terrenos plastificados. 
▫ Los Swellex proporcionan una consolidación inmediata alrededor del mismo, 
produciendo un aumento en la resistencia del material, y una mejor capacidad de 
sostenimiento del terreno. Al producirse la compactación del terreno, los 
bulones conforman un arco portante y en conjunto constituyen una bóveda de 
sostenimiento (ver figura 7).  
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.  





SEGÚN CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA OBRA 
▫ Los Swellex se utilizan también para la estabilización de taludes, tanto las 
existentes en vías ferroviarias, como en carreteras, así como en las bermas de 
minería a cielo abierto. 
▫ Los Swellex se utilizan también para la estabilización de taludes, tanto las 
existentes en vías ferroviarias, como en carreteras, así como en las bermas de 
minería a cielo abierto. 
▫ Si para el sostenimiento se contempla un revestimiento final de hormigón se 
puede emplear el Estándar Swellex.  
▫ El Estándar Swellex es ideal para los diámetros de 38 mm, que es el habitual en 
los equipos de empernado.  
▫ Si las características tensiónales de la roca exigen una capacidad de 
sostenimiento mayor o bien se desea reducir la densidad de bulonaje, entonces 
es más recomendable utilizar el Súper Swellex, que es un bulón de mayor 
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diámetro.  
▫ El Midi Swellex reúne unas características de sostenimiento intermedias entre 
los Swellex anteriormente mencionados.  
▫ En ambientes corrosivos los bulones Swellex revestidos protegidos contra la 
corrosión y los Swellex de acero inoxidable tienen mayor durabilidad y 
resistencia.  
▫ Por último están los Swellex híbridos utilizados para mayores capacidades de 
sostenimiento. 
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Bulones Split Sets 
12.1 HISTORIAL 
Los bulones tipo Split-Set corresponden a una marca registrada por Ingersoll Rand 
Comp. (EE.UU.) y están constituidos por un tubo, de 2,3 mm de espesor, que tiene una 
ranura longitudinal y un diámetro superior al del taladro en el que va a ser anclado. 
Capítulo 
12











El proceso de colocación de un Split-Set es sumamente sencillo, ya que basta con 
presentar el Split-Set en el taladro donde debe ser anclado e introducido a percusión. 
  
12.2 FORMA DE TRABAJO 
Los estabilizadores de fricción “Split Set” están constituidos por un tubo de acero 
seccionado en su longitud. En el taladro el Split Set ejerce una presión radial contra la 
roca, su contacto es longitudinal y provee un inmediato refuerzo al macizo rocoso 
previniendo el movimiento o separación de los bloques a soportar. 
La estabilización se produce por fricción y la resistencia mínima aproximada es de 
1.0 ton/pie (305 mm.). 
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La fricción ejercida por los costados del perno lo mantiene en su lugar creando 
fuerzas que se extienden radialmente. Este proceso provee la fuerza de fricción que 
actúa previniendo el movimiento o separación del terreno. 
 
Se alcanza valores de anclaje de 1 - 1,5 toneladas por cada 30,5 cm. con éstos 
elementos, dependiendo principalmente del anclaje y el tipo de la roca. 
 
Los estabilizadores se utilizan generalmente en roca severamente agrietada o 
fracturada sujeta a condiciones de baja tensión. Se usa adaptador (empujador) para 












Cap.10-Imagen 3 Cap.10-Imagen 2 Cortesía
Ingersoll Rand Cortesía Castem 
 
 
La resistencia de estabilización de este tipo de Bulones puede verse influenciada por: 
 
1. Diámetro del taladro perforado (más diámetro = menos resistencia). 
2. La presencia de agua (agua dentro de la perforación = menos resistencia). 
3. Presencia de fallas y fracturas (más fracturada = más resistencia). 
4. Oxidación presente por la superficie del perno  (tubo oxidado = más resistencia). 
5. Tipo y calidad de la roca (roca más dura  = menos resistencia). 
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12.3 VENTAJAS DE UTILIZARLOS 
Los Split-Set consiguen un cierto efecto de puesta en carga inmediato y permiten un 
deslizamiento muy importante antes de la rotura.  
Las ventajas principales de este método para la instalación de pernos de 
sostenimiento están la resistencia inmediata debido a su función como anclaje de la 
resina rápida y la reducción de costo de la lechada para estos elementos de 
sostenimiento de roca. 
 
12.4 INCONVENIENTES DE 
UTILIZACIÓN 
Como aspectos negativos hay que señalar su escasa capacidad de anclaje, que en el 
mejor de los casos no sobrepasa las 11 t por bulón, la gran sensibilidad del anclaje al 
diámetro de perforación y los problemas que plantea su durabilidad. 
 
12.5 INSTALACIÓN DE LOS SPLIT SET 
El proceso de colocación es sencillo y consiste en colocar el Split-Set en el taladro 
donde debe ser anclado e introducirlo a presión. 








 Cap.10-Imagen 4 Cortesía Ortra 
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 Cap.10-Imagen 5 Apuntes M.A. Martínez
 
Están constituidos por un tubo de 2 a 3 mm de espesor, que presenta una ranura 
horizontal y un diámetro superior al del taladro 
 
Pertenecen al tipo de bulones de anclaje repartido. Trabajan por fricción, lo cual les 
permite mantener la carga máxima con unos desplazamientos muy importantes.  
 
12.6 TIPOS DE SPLIT SET 
Los distintos fabricantes van generando nuevos desarrollos para sus productos, con 
lo que debo advertir que a pesar del esfuerzo que he realizado en este proyecto para 
incluir todos los tipos puede haber en el mercado alguno que no haya podido incluir. 
Dicho esto, creo que la clasificación mas acertada sería: 
 
1. SPLIT SET ESTÁNDAR. 
Se trata del clásico Split Set, aunque puede existir algunos 
modelos diferentes según el material con el que se 





Cap.10-Imagen 6 Split Set Standard 
 
 
2. SPLIT SET CEMENTADO 
Se basa en el principio de los 
pernos mecánicos o de carga 
puntual cuyo trabajo se realiza en 
el extremo del perno donde se 
ubica el anclaje. 
 
 
Cap.10-Imagen 7 Split Set Cementado 
(Cartesian Castem) 
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En el extremo se sitúa un cartucho de cemento. La acción del Split Set generará un 
refuerzo longitudinal inmediato del macizo rocoso. 
Con la fragua de los cartuchos de cemento, ayudará a consolidar su resistencia total 
hasta 5 veces más que un split set estándar. 
 
12.7 ACCESORIOS 
PLACAS DE APOYO 
Existen Dos modelos básicamente: 
A. Placa Plana 




B. Placa en cúpula. Aplican una fuerza más distante del perímetro de la perforación y 
previenen la pérdida de la tensión en los pernos. 
 
  
Cap.10-Imagen 9 Cortesía Castem 
Cap.10-Imagen 10 Esfuerzos según tipo de placa 
 
Para aquellos sostenimientos que se estima que sean de larga vida se requiere una 
protección especial pudiéndose pedir galvanizadas. 
Además de la clasificación previa, debemos añadir que si el terreno donde se va a 






 Cap.10-Imagen 11 Asientos esféricos y Arandelas Biseladas (Cortesía Castem) 
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 Cap.10-Imagen 12 Adaptador estándar 
 
PROBADOR HIDRÁULICO 
Todos los fabricantes recomiendan las pruebas de arranque en situ para verificar la 
resistencia de los elementos para el sostenimiento de terrenos. 
Son utilizados para hacer pruebas de arranque de los elementos de sostenimiento 
colocados. Con estos dispositivos se puede verificar la resistencia de los pernos en 

















Cap.10-Imagen 14 Diferentes componentes para 
el sistema se sostenimiento de Split Set (Cortesía
de Orstra)    
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Pilotes y Micropilotes 
13.1 HISTORIAL 
El  “micropilote” se empezó a utilizar en Italia (entre 1950-52) y en muchos 
otros países por la empresa FONDEDILE. Este termino es utilizado casi 





Cap.13-Imagen 1 Cortesía C. Arenas 
 
La primera referencia que se ha encontrado es en el libro de Sansón (1993). En el 
se describe los “pali radice” como pilotes de pequeño diámetro, ejecutados con 
perforación a rotación y una tubería de entubación de unos 100 mm de diámetro; 
después se coloca una armadura central (de una o más barras) y se hormigota 
manteniendo la presión del mortero en cabeza con aire comprimido, mientras se 
extrae la tubería de entibación. Se utiliza una mezcla con una dosificación 
“elevada” de cemento y aditivos. 
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13.2    FORMA DE TRABAJO 
Los micropilotes se usan cada vez más. Hay cuatro grandes áreas de utilización: 
▪ Como cimentación y/o recalce de estructuras, trabajando básicamente a 
compresión. 
▪ Constituyendo cortinas o muros discontinuos para contención de terrenos o 
excavaciones profundas. 
▪ Trabajando a flexión, tracción o flexotracción en la corrección de corrimientos o 
deslizamientos. 
▪ En “paraguas” de presostenimiento de túneles tanto en las bocas (es ya una 
práctica común en la mayoría de los túneles) como para el paso de terrenos muy 













En el mercado anglosajón a veces se diferencia entre “minipilote” con diámetro entre 
150 y 250 mm, y “micropilote” con diámetro menos de 150 mm (Herbert, 1985). En 
España apenas se utiliza el término minipilote. 
 
Tras un largo abandono de los pilotes con diámetros pequeños, durante los últimos 
años, éstos han alcanzado una gran importancia. La aparición de normas y 
homologaciones, han dado al usuario confianza en esta nueva tecnología. Los pilotes 
con diámetros pequeños y muy pequeños se conocen con distintos nombres: 
 
Cap.13-Imagen 1 Pantalla de micropilotes (C. Arenas) 
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▪ micropilotes 
▪ pilotes de raíz; 
▪ minipilotes 
 
Además de las soluciones especiales, se utiliza frecuentemente para el saneamiento 
de obras, en los que han de reforzarse cimentaciones antiguas. También se utiliza en la 
instalación de recintos de trabajo con acceso limitado, dimensiones reducidas y 
pequeñas alturas de trabajo. 
 
Entre los distintos tipos, el micropilote es el que más se ha desarrollado, 
especialmente en la minimización del diámetro de la perforación manteniendo de una 




Cap.13-Imagen 2 (Cortesía C. Arenas) 
 
La figura muestra que la relación del contorno del pilote con respecto a la sección 
transversal del pilote es extremadamente alta, la superficie envolvente es el factor más 
importante para la transmisión de la carga como en el caso de los anclajes inyectados. 
La elevada capacidad portante del pilote GEWI se debe al núcleo de acero, que por lo 
general se considera en el cálculo como la única sección resistente. 
 
El mortero de cemento envolvente sirve como protección contra la corrosión, para la 
transmisión de la carga al suelo y como refuerzo contra el pandeo, así como lecho del 
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pilote en el subsuelo. Entre el mortero de cemento y el núcleo de acero debe haber 
buena adherencia, para que ambos componentes puedan actuar conjuntamente. 
 
En éstos justifica la utilización del acero GEWI, cuyas corrugas garantizan la 
adherencia necesaria. La rosca gruesa continua provee además la posibilidad del anclaje 
final mediante elementos roscados, tales como tuercas de anclaje o la unión por medio 
de manguitos roscados. La inyección del mortero de cemento a través del tubo de la 
perforación consigue la fijación al suelo en función de las características del mismo. En 
los suelos peores, se aplica además una inyección posterior para el tramo adherente, con 
el fin de aumentar el rozamiento. 
 
Los pilotes GEWI pueden ser utilizados como pilotes individuales, en filas o en 
grupo. Para evitar cargas excéntricas accidentales, que no pueden ser soportadas por 
otros elementos estructurales, es conveniente colocar los pilotes por parejas en cada 
dirección. 
 
Los pilotes Gewi se utilizan sobre todo para la transmisión directa de la carga. Debe 
comprobarse que el suelo afectado por un grupo de pilote no esté sobrecargado y no 
tenga asentamientos. Dado que la barra resiste cargas de tracción y compresión, los 
pilotes Gewi son utilizados también para solicitación a tracción y para contrarrestar 
presiones ascendentes. Precisamente en estos casos son muy útiles, ya que no perforan 
la placa de la solera, evitando así puntos difíciles de obturar. 
 
Sólo un pequeño porcentaje de pilotes son sometidos a pruebas de carga lo que en 
comparación con los anclajes inyectados, da lugar a un menor grado de seguridad. Por 
lo tanto hay que tener muy en cuenta al elegir el coeficiente de seguridad de adherencia, 
principalmente con los de pilotes a tracción el cual debe ser como mínimo f=2. El pilote 
Gewi con su núcleo de acero resiste cargas alternas en el campo de tracción-
compresión, tal y como se presenta en el caso de cimentaciones de torres, chimeneas, 
líneas de alta tensión, etc. Las investigaciones más recientes (Koreck, Schawarz 1985) 
han demostrado, que ciertos suelos, como por ejemplo en el caso de arena estratificada 
semidensa debido a las cargas alternantes y escalones de carga, sufren mermas 
considerables del rozamiento, en comparación con el caso de carga estática y por 
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consiguiente ha de contarse con coeficiente de seguridad muy elevados. Los anclajes en 
roca son los que tienen mayores seguridades. 
 
Los pilote Gewi pueden ser instalados también con el fin de reforzar el terreno de 
forma similar a como se efectúa con los clavos para conseguir resistencias más 
elevadas., principalmente resistencia a tracción y cortante. En suelos con buenas 
características de rozamiento pueden formarse auténticos bloques de barras-suelo para 
muros de contención, pantallas sobre túneles o similares. 
 
Los pilotes Gewi también pueden utilizarse como pasadores atravesando las juntas en 
una pendiente inestable. En estos casos los pilotes trabajan a flexión. 
La solución más económica es una combinación de transferencia de carga y refuerzo 
del suelo. En la siguiente tabla se puede observar que la mayor elasticidad de un pilote 
Gewi respecto a la de los pilotes perforados, hace que el subsuelo también soporte las 
cargas, sobre todo cuando la placa de la cabeza del pilote se transmite la carga tanto al 
suelo como los pilote Gewi.  
 
Asentamiento del suelo reforzado 
Dimensión Unidades 
Pilote 






Sección transversal cm2 1.960 19,6 
1210
0 
Longitud m 10 10 10 
Módulo de elasticidad  N/mm2 300 
210
0 2 
Tensión con 500 KN de carga N/mm2 2,55 2,55 0,41 
Asentamiento elástico mm 0,64 6,1 20,5 
Distribución de la carga con el 
mismo asentamiento en % 
Pilote 
perforado+sue
lo 97 - 3 
  
Pilote 
Gewi+suelo - 77 23 
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Otra ventaja a tener en cuenta es que la carga a compresión permite al suelo soportar 
fuerzas horizontales que se presentan con frecuencia. Esto tiene lugar con una 
deformación pequeña, mientras que los pilotes inclinados requieren deformaciones más 
intensas para entrar en acción. Una eficaz combinación del pilote Gewi con otros 
métodos de construcción tiene lugar cuando son utilizados como armadura para suelos 
en condiciones normales o inyectados a alta presión (es decir Jet-Gouting). Como 
elementos prefabricados y por consiguiente como elementos controlados su calidad en 
un suelo cuya mejora depende en alto grado de la inyección, pueden proporcionar un 




13.3    TIPOS 
14.3.1 Según el tipo de barra: 
a. Amados con barras corrugadas. 
b. Armados con tubos de acero 
   
Cap.13-Imagen 3 Cortesía C Arenas 
 
14.3.2 Según el tipo de construcción. 
a. PILOTES GEWI CON LONGITUD ELÁSTICA LIBRE 
En terrenos desiguales ha de vigilarse que el asentamiento de los pilotes Gewi sea 
igual para todos los elementos, a fin de que no se produzcan sobrecargas. En estos 
casos se pueden utilizar pilotes Gewi con un tramo elástico libre, en el que es 
exactamente conocido el comportamiento de asentamiento elástico. En esta zona se 
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determina la fuerza transmitida al suelo. La barra de acero debe colocarse en el 
centro del orificio de la perforación. 
 
b. PILOTES GEWI CON DOBLE PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN. 
Una capa de mortero de cemento de 20 mm de espesor como mínimo para la barra 
Gewi se considera, en condiciones normales, como protección suficiente para pilotes 
permanentes. Si se imponen condiciones más severas principalmente en el caso de 
pilotes a tracción o suelos agresivos o terrenos húmedos, debe buscarse una doble 
protección contra la corrosión en pilotes permanentes, no en los pilotes perforados 
normales, protección que se aplica de forma análoga al caso de los anclajes 
inyectados en forma de un tubo nervado de plástico inyectado con mortero de 
cemento.  
 
Los pilotes protegidos de esta forma pueden ser instalados en suelos cuya 
agresividad para el acero limitaría la utilización de pilotes convencionales de 
hormigón armado. 
14.3.3  Según el tipo de cabeza del pilote. 
Tipos de cabezas de micropilotes 
a SOLDADAS 
  
Cap.13-Imagen 4 Cortesía C. Arenas 
b MECANIZADAS 
  
Cap.13-Imagen 5 Cortesía C. Arenas 
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13.4    PARTES DE LOS PILOTES 
13.4.1 NÚCLEO DEL PILOTE. 
Para tendones de acero localizados de forma centrada hay disponibles varios 
diámetros de barra, esto es, barras Gewi de 40 mm y 50 mm de diámetro. 
Con tres barras Gewi la carga de trabajo puede ser mayor si el terreno lo soporta, así 
como la resistencia a la flexión. Se colocan varias barras roscadas de Gewi  50 mm, 
cuando el rozamiento es suficientemente elevado como para absorber la carga, lo que se 
da fundamentalmente solo con instalación en roca. 
 
CAPACIDAD PILOTES GEWI  (KN)
Diámetro nominal 




de la barra As 
(mm2) 616 1257 1963 3770 5890
420/500 Fy=fs·As 259 528 825 1583 2474
Fy/1,71 151 309 482 926 1447
Fy/1,75 148 302 471 905 1414
500/550 Fy=fs·As 308 628 982 1885 2945
Fy/1,71 180 367 574 1102 1722
Fy/1,75 176 359 561 1077 1683
Cap.13-Imagen 6 Capaciddaes de los pilotes de la marca DSY, modelo Gewi (C. Arenas) 
 En la anterior tabla se encuentran indicadas las cargas límite de trabajo referidas a la 
sección de la barra a distintos tamaños. 
 
13.4.2 UNIÓN DE MANGUITOS. 
 
Manguitos de contacto; para uniones que trabajan a compresión. 
Manguitos con contratuercas; para aquellos que trabajan a tracción. 
 
13.4.3 ANCLAJE FINAL. 
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Para el anclaje en la placa de la cabeza del pilote o en la estructura hay tres 
soluciones: 
Unión por adherencia entre la barra  y el hormigón armado, cuando hay suficiente 
longitud de adherencia, como por ejemplo en muros. Esta longitud se determina con una 
tensión de adherencia disminuida en un 20% al valor admisible. 
El anclaje final en el hormigón mediante una pieza o placa de anclaje asegurada por 
contratuerca y en caso necesario una pequeña longitud de adherencia. En la zona 
próxima al borde se requiere siempre una armadura es espiral para absorber las fuerzas 
expansivas así como estribos contra punzamiento. 
Anclaje roscado con placas de anclaje, que son partes de una construcción metálica o 
de un elemento prefabricado de hormigón. 
 
El mortero de cemento de la cabeza del pilote penetra 10 cm. En el hormigón de la 
obra. Igualmente la armadura de la cabeza del pilote pasa 30 cm. En el hormigón de la 
obra. 
 
13.5    INSTALACIÓN 
13.5.1  MÉTODOS DE EJECUCIÓN. 
1º  PERFORACIÓN. 
Puede hacerse por diversos sistemas, según el tipo de terreno a atravesar: rotación 
con corona de lidia o diamante o con tricono, retropercusión con martillo en fondo, o 
incluso hélice continúa en terrenos flojos. Dependiendo de la estabilidad de la 
perforación esta puede hacerse en seco, con la ayuda de lodos bentoníticos o necesitan 
entubación, normalmente recuperable. El fluido de perforación puede ser aire o agua y 
se introduce por circulación inversa. Si es preciso atravesar primeros las capas de 




La perforación se lava con agua y/o aire a presión. Se trata de una operación 
imprescindible para conseguir una mejor calidad. 
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3º COLOCACIÓN DE LA ARMADURA. 
La armadura de un micropilote puede hacerse con barras, tubos o una combinación 
de ambas. En España la armadura habitual es el tubo de acero que además ha 
servido de entubación, y en su caso de guía de inyección. 
Los tipos de acero a emplear dependen de las necesidades de resistencia (y de la 
forma de trabajo) del micropilote. Pueden usarse aceros de resistencia entre fyk = 





Cap.13-Imagen 7 Distintos tipos de armadura de un micropilote (Rodríguez Ortiz, 1984) 
 
 La armadura de tubo garantiza la continuidad del micropilote en caso de corte 
del mortero (defecto que es muy frecuente en terrenos flojos) y además proporciona 
resistencia al corte y a flexión, necesarios cuando los micropilotes no trabajan solo a 
compresión. Además puede realizarse un pretensazo del pilotemediante un cable o barra 
sujeta a la parte inferior del tubo y sujeta en cabezo con un pequeño gato (gato cable) o 
una turca (para barra). 
 
4º PUESTA EN OBRA DEL MORTERO MEDIANTE UNA TOLVA 
TREMIE. 
 
5º COLOCACIÓN DEL MORTERO. 
Cuando se rellena con mortero este debe tener una resistencia fck = 25 MPa a 28 
días. Se suelen utilizar relaciones agua/cemento bajas (2/c = o.5) y arena como 
árido. Una dosificación típica es: 
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- agua (0.5), cemento (1), arena (0.5); (en peso) 
 
Puede llegarse a valores de la relación agua/cemento algo mayores: la consistencia 
debe ser tal que se garantice el relleno total de la perforación, sin cortes. Pero si hay 
que rellenar huecos o realizar inyecciones de compensación conviene un mortero 
algo más magro. 
El método de introducción del mortero variará según el tipo de pilote. Los 
volúmenes de mortero deben ser mayores que el teórico (un 40% a 80% superiores). 
 
La inyección se realiza con lechada fluidas con resistencias características a 28 días 
fck = 25 MPa y relaciones agua/cemento w/c = 0.5. A veces se añade una proporción 
reducida de bentonita para facilitar su fluidez. 
 
El número de fases de inyección en estos micropilotes debería ser al menos de 2 en 
areniscas o calizas poco fisuradas, al menos de 3 en suelos de compacidad media y 4 
o más en aluviones y suelos blandos. Entre cada fase debe existir un intervalo de 
tiempo mínimo de 6 a 12 horas para permitir  que la lechada alcance una primera 
resistencia. Los caudales máximos de inyección deberían ser (Bustamante, 1986): 
 
0,3 a 0,6 m3/hora para suelos cohesivos 
0,8 a 1,2 m3/hora para suelos granulares 
  
6º EXTRACCIÓN DE LA ENTUBACIÓN MANTENIENDO EL MORTERO 
A PRESIÓN MEDIANTE AIRE COMPRIMIDO. 
7º TERMINACIÓN DEL “PALO RADICE” AÑADIENDO ALGO DE 
MORTERO EN CABEZA. 
 
13.5.2   SISTEMAS DE EJECUCIÓN 
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Cap.13-Imagen 8 Método de construcción de un micropilote tipo Tubfix (Romana) 
 
La perforación puede realizarse a rotopercusión, a rotación o con barrera helicoidal, 
según la consistencia del terreno. El fluido de lavado puede ser aire, agua, o una 
suspensión de bentonita. Se introduce por el interior de la perforación y sale por la 
cavidad anular entre el terreno y la entubación (circular inversa). Se aumenta así el 
diámetro real de perforación. El terreno y entubación. Puede o no añadirse presión de 
aire en esa fase pero muchas veces no se hace o se aplica con los valores bajos de la 
presión que pueden obtenerse en obra con un compresor. 
 
Puede omitirse la entubación si las paredes del taladro son estables. La armadura 
puede sustituirse por un tubo o incluso por un perfil de acero. 
Por lo tanto los métodos de instalación de un micropilote pueden ser muy distintos y 
es preciso clasificarlos de alguna manera a fin de definir en cada caso el tipo de 
micropilote obtenido. 
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13.6   SISTEMAS DE INYECCIÓN 
 
Cap.13-Imagen 9 Clasificación de los micropilotes según AETESS (2000) 
 
 La clasificación que se propone da por supuesto que la armadura es un tubo, lo 
que es normal en España, y sigue la clasificación francesa (Bustamente, 1986): 
 
- IGU Inyección Global Única (“injection globale et unitaire” en francés). 
     
Cap.13-Imagen 10 Cortesía C. Arenas 
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- IRS Inyección Repetitiva y Selectiva, mediante la introducción de un doble 
obturador en el tubo manguito que permite seleccionar el intervalo de inyección al nivel 
deseado y repetir la operación varias veces (“injection repetitive et selective” en 
francés). 
    
Cap.13-Imagen 11 Cortesía C. Arenas 
- Inyección continua – Simultanea. 
   
Cap.13-Imagen 12 Cortesía C. Arenas 
 
 Un parámetro muy importante es la dosificación del cemento en la lechada de 
inyección 
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Cap.13-Imagen 13 Manuel Romana 
 
PERFORACIÓN E INYECCIÓN CON ENTUBADO. 
En suelos de roca suelta, el pilote Gewi se debe instalar en perforaciones entubadas. 
Gracias a su reducido diámetro, éstas pueden realizarse con procedimientos de 
perforación altamente desarrollados para la tecnología del anclaje. Pueden ser 
profundizados de forma rápida, libres de vibraciones y con poco ruido. Pueden 
perforarse sin problemas obstáculos tales como capas, bloques o cimientos. Las 
perforaciones pueden ser realizadas con cualquier ángulo de inclinación desde la 
horizontal hasta la vertical. El entubado rígido (tabla MP002) permite no sólo 
perforaciones rectas, en la que puede ser instalada sin que la barra Gewi tenga flexiones, 
sino que sirva además para la inyección del tramo adherente y vástago del pilote. La 
siguiente figura muestra las distintas fases de instalación del pilote. 
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INYECCIÓN POSTERIOR 
La inyección posterior aumenta la capacidad portante al crecer el rozamiento en 
suelos cohesivos. El sistema de inyección posterior desarrollado especialmente para 
anclajes de la barra Dywidag, se aplica igualmente para los pilotes Gewi. Por medio de 
una tubería anular, equipada en el tramo adherente con válvulas de inyección, puede 
procederse a una o varias inyecciones posteriores. El límite de la capacidad de 
transmisión de fuerza no se debe solamente al rozamiento máximo, sino también a la 
capacidad de soportar las cargas del propio suelo. 
 
DIÁMETRO DE ENTUADO PARA PILOTES GEWI





108 133 137 160 
Con equipo del 
pilote Gewi 
Unión por manguito y con 
sistema de inyección posterior 
Unión por manguito sin 
sistema de inyección 
posterior 
Tabla  MP003    
 
 
13.7    CARGAS DE PRUEBA DEL PILOTE 
Las pruebas de los pilotes suelen ser muy 
caras, por lo cual se llevan a cabo raras 
veces.  
La carga total de un micropilote no es 
muy elevada, es más fácil realizar pruebas 
de carga que con pilotes ordinarios de más 
diámetro. Cuando se carga un pilote a 
compresión, los pilotes contiguos pueden 
absorber las fuerzas de reacción. 
 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    278 
MICROPILOTES    13 
 
Cap.13-Imagen 14 Diagrama de carga y descarga, en prueba de carga (Cortesía C. Arenas) 
 
En un ensayo a tracción, la fuerza de ensayo puede ser aplicada directamente al suelo 
contiguo siempre que se tenga la seguridad de que las fuerzas de reacción no influyen 
en el rozamiento a lo largo del pilote. Los desplazamientos de la cabeza del pilote bajo 
carga se miden en cada caso con respecto a una viga atravesada, que se apoya fuera de 
la zona de influencia de la carga de ensayo. El comportamiento portante de un pilote 
Gewi puede valorarse muy bien comparando la curva de carga-asiento del pilote a 
compresión con la carga-elevación del pilote a tracción en el mismo suelo  
 
 
En el pilote a tracción, la columna de mortero de cemento no actúa como en el caso 
del pilote a compresión aunque no se la tiene en cuenta en el cálculo. Por ello la 
elevación de la cabeza del pilote es mayor. Sorprende la comprobación de que la 
diferencia en el comportamiento portante de un pilote individual y el de un pilote de un 
grupo de 5 es pequeña. Una de las experiencias más interesantes del pilote Gewi es el 
hecho, de que en las aplicaciones realizadas hasta el presente con pilote Gewi  50 
mm., el asiento total bajo la carga de trabajo se mantuvo por debajo de 10mm. 
 
Cap.13-Imagen 15 Pruebas de carga (Cortesía C. Arenas) 
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13.8   VENTAJAS 
El pilote Gewi es en realidad un pilote inyectado a presión de pequeños tamaño. 
Gracias a su construcción de forma compacta, resultan las siguientes ventajas y 
aplicaciones. 
▪ Rosca continua y roscabilidad a lo largo de toda la longitud de la barra.
Aplicación. 
- Unión de tramos cortos en condiciones de instalación restringidas, por 
ejemplo bajo puentes o en recintos. 
- Conexión a obras existentes y elementos prefabricados mediante tuercas 
y anclajes finales, en carriles de grúas, postes para funiculares y postes de 
alta tensión. 
▪ Núcleo de acero continúo con características de resistencia garantizadas.  
Aplicación: 
- Para resistir fuerzas de tracción y compresión (empujes de viento, cargas 
dinámicas) en cimentaciones o las debidas a variaciones de los niveles de 
agua. 
- Para resistir fuerzas a tracción puras, por ejemplo para el anclaje de 
cables tirantes. 
▪ Pequeño diámetro de perforación.
Aplicación: 
- Utilización de perforadores rotativas de alto rendimiento y compactas, 
que permiten perforar a través de roca. Por ejemplo para aumentar la 
capacidad resistente de bandas de cimentación, o en el caso de cajones 
empotrados. 
- Para trabajar en plataformas muy pequeñas (por ejemplo entre carriles o 
pendientes muy empinadas). La utilización de Gewi incluso con cargas 
elevadas es recomendable en aquellos casos, en los que no tienen acceso 
grandes máquinas para muros pantalla y máquinas para pilotes 
perforados, o en obras existentes que no pueden ser retirados de la zona 
de trabajo, por ejemplo en el caso de vías de ferrocarril y cimentaciones. 
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▪ Los pilotes pueden colocarse con cualquier inclinación.
Aplicación: 
- Para agrupar pilotes en haces en la superestructura, por lo que con 
frecuencia pueden prescindirse de las placas de cabeza de los pilotes. 
- Para soportar grandes cargas horizontales, por ejemplo en zanjas 
inyectadas. 
▪ Inyección del pilote  con mortero de cemento.
Aplicación: 
- Consolidación del suelo del entorno. Se produce este efecto con pilotes 
que están próximos a muros, pilares de apoyo, caballetes, etc. Por 
ejemplo para el aseguramiento de estructuras subterráneas, antes de la 
excavación subterránea, antes de la excavación, por ejemplo de túneles. 
▪ Posibilidad de inyección posterior del pilote. 
Aplicación: 
- Seguridad de poder soportar la carga incluso con suelos cohesivos 
semisólidos. 
▪ Pequeños asentamientos. 
Aplicación: 
- En todas las obras sensibles al asentamiento, por ejemplo en estructuras 
reticulares. 
 




13.9    INCONVENIENTES 
▪  La relación entre el coste y la carga admitida es mayor en un micropilote que es 
un pilote. 
▪ Muchos proceso de cálculo son empíricos y sólo se pueden contrastar con 
pruebas de carga si se pretende aprovechar al máximo la resistencia del 
micropilote. 
▪ La calidad depende mucho de que el proceso de ejecución sea riguroso. 
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13.10 APLICACIONES 
 micropilotes en nuevas cimentaciones  
 recalces 
 pantallas  
 pantallas ancladas  
 micropilotes en losas de subpresión  
 pilotes pasivos en puertos  
 apeo de un edificio  
 realce y nueva cimentación de un puente  
 grupo de micropilotes como pila de puente  
 micropilotes en zapatas de muros  
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13.11  PARÁMETROS DE CÁLCULO 
14.5.1 SELECCIÓN DE LOS PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
No siempre se disponen de los datos necesarios por Ensayos Directos. Si no los 
hay se asignan desde los bancos de datos o desde el conocimiento del suelo. Es 
imprescindible la justificación desde el cálculo. Se debe huir de cálculos sofisticados a 
partir de programas informáticos, al menos en los tanteos previos. 
Se debe modelizar el terreno con los siguientes parámetros. 
▪ POTENCIA DE CADA CAPA 
▪ CLASIFICACIÓN: GRANULAR, COHESIVO O DE TRANSICIÓN. 
▪ POSICIÓN DEL NIVEL FREÁTICO 
▪ SUELO SECO, HUMEDO, SATURADO O SUMERGIDO. 
▪ VALOR ASIGNADO DEL SPT MEDIO 
▪ HUMEDAD Y DENSIDAD SECA 
▪ ANGULO DE ROZAMIENTO Y COHESIÓN. 
 
Si no conocemos como es habitual el peso específico de las partículas sólidas, se 
recomienda tomar: 
 
S = 2.7 T/M3 
Con estos datos calcularemos las densidades antes citadas en cada capa. 
El resto de los parámetros geotécnicos para el uso de cimentaciones profundas de los 
datos citados son en general función del ángulo de rozamiento adoptado, por lo que se 
deben extremar las precauciones al adoptar este parámetro. 
 
14.5.2  MÉTODO TRADICIONAL PARA “PALI RADICE” 
El método de cálculo propuesto por Lizzi (1985) es el siguiente: 
  
    Pult = π D L K I 
 
donde: 
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Pult = carga última del palo radice a compresión (no incluye coeficientes de 
seguridad) . 
D  = diámetro nominal (de perforación).  
L  = longitud. 
K  = coeficiente que representa el rozamiento por el fuste. 




Con el método se desprecia la resistencia por la punta y la resistencia por el fuste 
utilizada puede exceder del valor máximo que suele admitirse para los pilotes 
convencionales, que es de 100 kpa. La diferencia es achacada por Lizzi al contacto 
estrecho entre pilote y terreno y al diámetro real, mayor que el nominal. Con este 
método se ha calculado la inmensa mayoría de los “pali Radice”. 
 
14.5.3 MÉTODO DE BUSTAMANTE 
 Bustamante (1980) ha propuesto un método “para el cálculo de los anclajes y 
micropilotes inyectados”. Seguiremos la referencia más fácil de encontrar en español 
(Bustamante, 1986), cuyos ábacos han sido confirmados nuevamente por Bustamante 
(2003). 
 
El método se baso en el ensayo de numerosos anclajes y micropilotes, se refiere a las 
categorías de inyección IGU (una fase única) o IRS (varias fases). 
 
La carga límite de un micropilote (como la de un pilote) a compresión vale: 
 
    Ql  = Qp  + Qs
donde: 
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Ql  =  carga límite en cabeza (no incluye coeficientes de seguridad) 
Qp =  resistencia por la punta límite 
Qs  =  resistencia límite por el fuste 
 
    QS  = Σ π Di Li qsi
 
donde para cada capa i (véase la figura posterior) 
QS  =  diámetro medio real (Dsi = α Dni)   
Li    = longitud de la capa 







Cap.13-Imagen 16 Nomenclatura para el cálculo por el método de BUSTAMANTE (Romana) 
 
El diámetro real puede estimarse multiplicando el diámetro nominal de perforación 
por un coeficiente α que se reproduce en el cuadro siguiente.  
 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    286 




Los valores de la resistencia unitaria por el fuste qs pueden tomarse de las figuras que 
aparecen el Documento que Bustamante público. Por último, para aplicar el método de 
Bustamante es preciso que efectivamente se realice una inyección a presión y que los 
volúmenes teóricos del bulbo previsto VS. Debe inyectarse entre un 50 % un 100% más 
sobre el volumen teórico para compensar las pérdidas de lechada por exudación en el 
terreno, las “pérdidas ligadas a la técnica de inyección” y para poder “tratar el suelo en 
la inmediata periferia del bulbo”. 
 
En cuanto a la resistencia por la punta puede calcularse por métodos convencionales 
o puede calcularse por la regla simplificada: 
 
    Qp  = 0.15 Qs
 
El coeficiente de seguridad de seguridad  
 
14.5.3   MÉTODOS CONVENCIONALES 
En Rigor la resistencia de un micropilote vale: 
 











ππ +=  
Donde: 
PN = carga nominal admisible del micropilote 
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F1 = factor de mayoración de cargas 
F2F3 = coeficientes de seguridad de minoración de resistencias, fuste y punta 
D = diámetro nominal (de perforación) 
L = longitud 
qr = rozamiento por el fuste 
qp = carga de hundimiento por la punta 
 
Los valores de los coeficientes de seguridad parciales propuestos por Oteo (2001) 
son 
 
F1 RESPONSABILIDAD IMPORTANCIA ECONÓMICA 
1.25 Poca Poca 
1.40 Poca Bastante 
1.50 Grande Grande 
Tabla 1 Valores del Coeficiente F1 (Oteo, 2001) 
Nota. La variación total de F1 es 1.20 -1.6. 
F2= 1.50 a 2  F3= 3 a 4 
En realidad la resistencia por la punta es mucho menor que la resistencia por el fuste 
y en pilotes largos puede no llegar a movilizarse. Por lo tanto puede despreciarse 
La resistencia del fuste admisible en cada estrato vale: 
 















qsia  = resistencia admisible en el estrato i 
cí  = cohesión efectiva en el estrato i 
σ´vio = presión vertical efectiva en el estrato i antes de la construcción del 
micropilote 
σiny  = sobrepresión de inyección efectiva en el estrato i 
φi  = ángulo de rozamiento efectivo en el estrato i. 
Fφ = coeficiente de seguridad parcial de minoración del rozamiento tg φ´ 
 
Y la resistencia del micropilote vale 
PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    288 
MICROPILOTES    13 
 
 







En términos generales pueden adoptarse los siguientes valores de los coeficientes 
parciales de seguridad para cohesión y rozamiento (Oteo, 2003) 
 
 FC = 1.25 a 1.60   Fφ = 1.25 a 1.35 
 
En la práctica el valor de “c´” será muy bajo tanto en arenas como en arcillas 
normalmente consolidadas, y en cambio será el más significativo para los tramos de 
micropilote que atraviesen arcillas muy preconsolidadas y/o rocas. 
 
Si no se dispone de información geotécnica precisa pueden utilizarse los ábacos de 
Bustamante para estimar qsi (que no incluye coeficientes parciales de seguridad). 
 
14.5.4 MÉTODO APLICADO POR DYWIDAG (C. ARENAS) 
 
CAPACIDAD PORTANTE INTERIOR. 
Es relativamente fácil de fijar, dado que se determina por rotura del pilote. La calidad 
del acero, de la que se deduce la capacidad portante, se conoce: 
Límite elástico   fx=420(500) N/mm2, 
Resistencia a tracción  fs=500(550) N/mm2. 
A partir de estos valores pueden determinarse las cargas de trabajo (MP002). 
Para estar del lado de la seguridad, el área de la sección transversal del mortero, que 
une al acero con el terreno no se tiene en cuenta para el cálculo de pilotes que trabajan a 
compresión, en tanto se utilizan únicamente los diámetros de perforación normalizados 
para el pilote Gewi. Es decir que tanto para pilotes a compresión como a tracción solo 
se tiene en cuenta al acero para la determinación de las cargas de trabajo permisibles. 
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Las cargas estructurales se deducen a partir de las fórmulas 
recogidas en el Artículo 60 de la EH-91, sobre "Soportes 
Compuestos".  
1,2*Nd=(0,85*Ac*fcd)+(As*fyd)+(Ap*fydt)  
Nd= Esfuerzo axil de cálculo 
Ac= Sección neta de hormigón 
As= Sección total de las barras longitudinales 
Ap= Sección de la armadura tubular 
fydt= Resistencia de cálculo de la armadura tubular, en el límite 
elástico 
fyd= Resistencia de cálculo de las barras longitudinales 
fcd= Resistencia de cálculo de la lechada 
(Factores de seguridad:  fyd/1.15 ,  fcd/1.5)  
Nservicio= Nd/1,6  
CAPACIDAD PORTANTE EXTERIOR 
Se determina por el fallo del terreno en que se apoya el pilote. Antes de la realización 
del pilote es preciso analizar el suelo a suficiente profundidad por debajo del extremo 
del pilote. En suelos no cohesivos, las características de la resistencia se determinan por 
medio de sondeos (sondeo a presión o sondeo por percusión) y se determina la 
distribución de la granulometría de las capas de suelo. En suelos cohesivos deber 
determinarse el coeficiente de consistencia, la resistencia a la compresión uniaxial y la 
resistencia al cortante de las capas de suelo. 
Una vez conocidas las capas presentes, puede fijarse el valor del rozamiento entre el 
cuerpo inyectado de mortero de cemento y el suelo del entorno. La tabla MP004 
muestra coeficientes de rozamiento límites para los pilotes inyectados, cuando no se 





PROYECTO DE FIN DE CARRERA           Antonio Ros Esteban    290 
MICROPILOTES    13 
 
COHEFICIENTES DE ROZAMIENTO PARA PILOTES DE 
PERFORACIÓN PEQUEÑA 
Tipo de suelos 
Pilote a compresión 
MN/m2
Pilote a tracción 
MN/m2
Grava mediana y grava 
gruesa 0,2 0,1 
Arena y arena de grava 0,15 0,08 
Suelo cohesivo 0,1 0,05 
Tabla MP004  
 
 
Dado que según la norma DIN 4128 estos valores son muy bajos, se recomienda 
realizar pruebas de carga. 
 
TRACCIÓN O COMPRESIÓN SIMPLE 
Tl = π * Ds*Ls*qs 
 
donde: 
Tl = Tracción o compresión límite. 
Ds= Diámetro de sellado, del anclaje o micropilote. 
Ls= Longitud de sellado 
Qs= Fricción lateral. 
 
ESTABILIDAD 
Es muy importante tener en cuenta la resistencia al pandeo. Un pilote con una 
desviación dada debe tener un lecho capaz de soportar una carga de trabajo. Los valores 
del suelo a tener en cuenta son: 
ASIENTOS 
 Los asientos del pilote pueden ser elásticos y permanentes. La experiencia muestra 
que los asentamientos permanentes son pequeños y son debidos a la transferencia de las 
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cargas por rozamiento a la superficie de contacto, incluso con cargas próximas a las 
críticas. La magnitud de los asientos elásticos del pilote depende de su longitud, de la 
adherencia entre la barra Gewi y el mortero de cemento y de la fuerza transmitida al 
suelo en exceso sobre el cálculo según la longitud de adherencia. Bajo condiciones 
desfavorables y con pleno aprovechamiento del acero, la compresión elástica de la barra 
de acero de las calidades indicadas tendría como máximo, un acortamiento de 1,17 
mm/m.m., cuando las solicitaciones inciden en la zona sobrecargada de la barra. 
 
PILOTES GEWI CON CARGAS PREVIAS 
Si una cimentación con pilotes Gewi va a soportar una estructura que tendrá grandes 
asientos, se ofrece la simple posibilidad de aplicar una carga previa al pilote contra la 
obra para impedir al mínimo el asentamiento posterior o incluso elevar ligeramente la 
obra. La tuerca de anclaje efectúa esta carga previa en cuanto se aplica la fuerza del 
gato. La carga previa se puede conseguir por escalones, para que los pilotes contiguos 
participen en soportar también la carga durante el proceso de elevación. 
 
DIMENSIONADO DE PILOTES GEWI 
La longitud comercial máxima de los tubos suele ser de 9 mm, para facilitar un 
transporte por medios convencionales. Si se desea construir micropilotes de más 
longitud (o en trozos más pequeños) la unión suele hacerse por rosca, lo que es cómodo, 
pero debilita la sección de acero, especialmente a flexión. En esos casos la unión 
correcta incluye un manguito exterior de refuerzo. 
Bermejo (2203) ha realizado ensayos, a flexión y a esfuerzo cortante, de tubos de 
diámetro exterior 88.9 mm y espesor 7 mm., comparando la resistencia de tubos 
continuos con la de tubos unidos con rosca macho-hembra y con la de tubos unidos con 
un manguito exterior de diámetro exterior 102 mm y espesor 7 mm las cargas de rotura 
(a flexión o a cortante) de los tubos con empalme por manguito es del mismo orden, o 
ligeramente superior, que la del tubo continuo, mientras que en el caso de los tubos con 
unión a rosca macho-hembra las cargas de rotura son del orden del 50 % de las de los 
tubos con manguito. 
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13.12 PROYECTO DE PILOTAJE 
1. DEFINICIÓN DE LA COLUMNA ESTRATIGRÁFICA. 
2. SELECCIÓN DE LOS PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
3. CÁLCULO DEL TOPE ESTRUCTURAL DEL PILOTE. 
4. DEFINICIÓN EN PLANTA DE LA CIMENTACIÓN. 
5. SELECCIÓN DEL TIPO DE PILOTE. 
6. CARGA DE HUNDIMIENTO. LONGITUD TOTAL. 
7. COMPROBACIÓN DE ASIENTOS.  
8. COMPROBACIÓN EFECTO GRUPO. 
9. COMPROBACIÓN DE EFECTOS ADICCIONALES. 
10. DIMENSIONADO DE ARMADURAS DEL PILOTE. 
11. DIMENSIONADO Y ARMADO DE ELEMENTOS  
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ANEXO I. Normas Internacionales 
1. NORMAS INTERNACIONALES 
Desde las primeras recomendaciones sobre anclajes en tierra y anclajes en roca del 
año 1972, se han constituido comisiones en diversos países y asociaciones 
internacionales que han elaborado recomendaciones o normas correspondientes sobre 
anclajes en tierra y anclajes en roca. 
 
 Todo lo relativo a las características que afectan a la seguridad es objeto de especial 
atención. La comprobación de cada anclaje individual así como su aptitud para 
determinados tipos de suelos, constituye generalmente uno de los temas principales. 
También se regulan los requisitos para garantizar el comportamiento a largo plazo, tanto 
en lo relativo a las características mecánicas el tendón, como a la adherencia con el 
suelo y la protección contra la corrosión de todos los elementos de acero resistentes. 
Algunas recomendaciones dan instrucciones extremadamente detalladas sobre la 
protección contra la corrosión.  
 
Usualmente son tanto más exactas cuanto más reciente es su fecha de publicación.  
 
Entre las distintas Normas, recomendaciones existentes en los diferentes países 
existen discrepancias sobre cargas de trabajo, coeficientes de seguridad, etc. Por este 
motivo el autor de este Proyecto de Fin de Carrera cree en la necesidad de crear o editar 
una norma Europea que defina los parámetros más importantes así como los 
Coeficientes de seguridad para los anclajes utilizados en minería. A continuación 
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PAÍS NORMA PRIMER AÑO DE 
PUBLICACIÓN 
Alemania DIN 4125 1972/76 
Francia T.A. 86 1972/85 
Suiza SIA 191 1977 
Austria Norma A B 4455 1978/84 
USA PTI Recom. 1979 
Checoslovaquia ON 731008 1980 
Italia AICAP. Rap. 1981 
FIP Recom. 1982 
Gran Bretaña DD81: Recom. BS en prep. 1982 
Hong Kong Model Specs 1984 
España UNE 22781 1985 
España UNE 22782 1996 
España UNE-EN 1537 2001 
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2. LEGISLACIÓN NACIONAL 
LEY DE CONTRATOS DE LAS ADMINISTRACIONES PÚBLICAS. 
La ley 13/1995, de 18 de mayo de Contratos de las Administraciones Públicas, 
norma puramente administrativa, hace una mínima referencia al terreno. En el artículo 
124, “Contenido de los proyectos”, en el punto nº3 dice textualmente “Salvo cuando 
resulte incompatible con la naturaleza de la obra, el proyecto deberá incluir un estudio 
geotécnico de los terrenos sobre los que la obra se va a ejecutar”. 
 
LOS CÓDIGOS EUROPEOS 
La lógica tendencia a homogeneizar toda la normativa de la Comunidad Europea ha 
dado lugar a la aparición de los eurocódigos. Los relacionados con el terreno y la 
ingeniería civil, aún en borrador, son los números 7, “Proyectos geotécnicos” y 8, 
“prescripciones de proyecto para estructuras sismorressitentes”. 
 
El Eurocódigo 7 consta de 9 secciones. La primera trata de los aspectos generales: la 
segunda de las bases del diseño geotécnico; la tercera de los datos geotécnicos; la cuarta 
de la supervisión de la construcción, instrumentación, y mantenimiento; la quinta 
aborda el relleno, desecación, mejora y refuerzo del terreno; la sexta las cimentaciones 
superficiales; la séptima se centra en las cimentaciones con pilotes; la octava las 
estructuras de retención y finalmente la novena analiza los terraplenes y taludes. 
 
El eurocódigo 8 tiene cinco partes. La 1, a su vez dividida en cuatro, aborda las 
acciones sísmicas y los requerimientos generales para las estructuras, las reglas 
generales para edificios, las reglas específicas para diferentes materiales y elementos y 
el refuerzo y la reparación de edificios. La 2 trata de los puentes, la 3 se centra en 
estructuras esbeltas como torres, mástiles y chimeneas; la cuarta no está al parecer 
elaborada y la quinta estudia cimentaciones, estructuras de contención y aspectos 
geotécnicos. 
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ANEXO II. Aceros 
1 Acero de tensado para anclajes 
El acero roscado se utiliza con éxito en todo el mundo desde hace dos décadas para 
trabajos de anclajes. Es un acero de tensar con corrugas roscadas laminadas por las dos 
caras. En los anclajes estas barras tienen las siguientes ventajas: 
 
• Al estar las corrugas roscadas dispuestas a lo largo de toda su longitud, las 
barras pueden cortarse en cualquier punto y ser ancladas o acopladas con 
elementos roscados. Las roscas son insensibles al rudo trato de la obra. 
 
• La elevada resistencia a cortadura de sus corrugas, permiten transmitir las 
fuerzas de anclaje directamente al cuerpo inyectado. 
 
• Los anclajes roscados necesitan menos espacio, son seguros, prácticamente sin 
holgura y libres de rozamiento en la cabeza de anclajes. Los resultados de las 
mediciones de verificación de la fuerza de tensado aplicada son fiables. El 
retensado o destensado de los anclajes puede llevarse a cabo sin problemas. 
 
• Los acoplamientos e instalación. Se puede conseguir fácilmente anclajes de 
mayor longitud, incluso después de tensado. 
•  
 
Los cordones de 7 alambres se utilizan: 
 
• Cuando se requieren fuerzas de anclaje muy elevadas; 
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DSI suministra para anclajes permanentes los cables CPC y PE. Los cables PE se 
encuentran recubiertos con un tubo envolvente de polietileno en la zona de la longitud 
libre de tensión. Por medio de un procedimiento especial además se puede rellenar todos 
los huecos con un componente protector contra la corrosión (CPC). 
 
2 Características de los aceros. 
Los aceros roscados para anclajes se suministran en los diámetros nominales 26,5 
mm, 32 mm y 36 mm. En los cables, emplean preferentemente el diámetro 0,06 “ para 
anclajes. 
 
Los aceros roscados se suministran habitualmente en longitud de 12 m. si bien puede 
suministrarse longitudes de hasta 30 metros. Los cables se arrollan sobre bobinas con 
longitudes de hasta 3000 m. 
 
En las tablas de loa fabricantes se recopilan las calidades de acero disponibles y 
cargas de rotura para anclajes inyectados en tierra y en roca. 
 
Los diagramas de tensión-deformaciones que se han tomado como base para las 
cargas de rotura y límite elástico. 
 
En su fabricación, las calidades de los aceros de tensado anteriormente  citados se 
distinguen por su composición química y tratamiento. En las calidades St 835/1030 Y St 
1080/1230, las barras son sometidas a un tratamiento de estirado en frío y de revenido; 
en la calidad ST 1570/1770 los alambres lisos son estirados en frío. 
 
Las características de fabricación, resistencias, características geométricas, tensiones 
y radios de curvatura, permisibles, marcas de fabricante, transporte y almacenaje, así 
como datos sobre su control de calidad y verificación, se señalan en los 
correspondientes certificados de homologación del acero de tensado. El fabricante 
controla la calidad del acero y las tolerancias de laminación. 
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Los requisitos fundamentales de estos aceros vienen impuestos por la necesidad de 
resistir prolongados y grandes esfuerzos de tracción. Los límites de elasticidad, límite 
elástico y resistencia a la rotura deben tener una correcta relación entre sí, para evitar la 
fluencia plástica bajo carga permanente y alcanzar un comportamiento de relación 
idóneo. Por esta razón se logra mantener reducida la pérdida de tensión (relajación) 
durante la vida útil de la estructura del anclaje. Los aceros de tensar tienen que superar 
también los ensayos de fatiga, ya que las cargas de servicio pueden dar lugar a 
solicitaciones alternas. En anclajes inyectados de tierra, que casi siempre son 
pretensazos hasta su carga de servicio. Las cargas dinámicas solo se transmiten a través 
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Anexo III Principios de la protección 
contra la corrosión 
1 INTRODUCCIÓN 
El acero es el material más idóneo para los elementos a tracción de anclajes 
pretensazos en roca y anclajes en tierra, pernos para roca, clavos, pilotes Gewi. Ningún 
otro material iguala sus propiedades mecánicas, pese a que a veces se tomen en 
consideración otros materiales de construcción. El cero tiene sin embrago el 
inconveniente de que tiende a tomar el estado de energía más bajo en forma de óxidos 
de hierro, esto es, y oxidarse si no se impide la corrosión. La descomposición del acero 
se atribuye a distintas formas de corrosión. Cuanto más elevado es el grado de aleación, 
tanto más complejos resultan los mecanismos de la corrosión del acero. 
 
2 FORMAS DE CORROSIÓN. 
Para elementos tensores de anclajes de acero para armaduras y ara pretensazo pueden 
distinguirse fundamentalmente cuatro formas de corrosión. 
7.1 CORROSIÓN SUPERFICIAL: 
Casi todos los elementos de acero que no están protegidos sufren una corrosión 
superficial, si el aire tiene suficiente humedad, lo que ocurre caso siempre cuando está a 
la intemperie. 
7.2 PICADURAS 
Estas se producen cuando la superficie aparecen diferencias potenciales. Por reacción 
anódica se produce una aceleración de erosión puntual de iones de hierro. Los iones 
cloruro que no se han consumido durante la reacción aceleran la picadura de forma 
peligrosa. 
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7.3 CORROSIÓN BAJO TENSIÓN: 
Si se aplican tensiones elevadas al acero pueden producirse fenómenos de corrosión 
bajo tensiones si existen ciertas condiciones, sin embargo hay que diferenciar la 
reacción anódica de la corrosión por tensofisuración), para la cual se dan pocas veces 
todas las condiciones precisas, del fenómeno de fragilización por el hidrógeno (Rehm, 
Núrnberger). 
 
7.4 FRAGILIDAD POR HIDRÓGENO: 
La fragilidad debida al hidrógeno es la forma de corrosión que se presenta con mayor 
frecuencia debido a que se cumplen fácilmente las condiciones favorables para que 
tenga lugar la reacción. Sin embargo el mecanismo del ataque del metal no es el mismo 
de los tres primeros casos citados, para los que se produce una corrosión anódica. 
 
3 Condiciones para la corrosión. 
Para que tenga lugar la corrosión anódica, empezando por una corrosión superficial y 
llegar hasta la picadura y corrosión por tenso-fisuración, se requiere fundamentalmente: 
Una diferencia de potencial en la superficie del acero, incluso a nivel microscópico: 
El acero no protegido es atacado siempre por óxidos. 
El ánodo y cátodo se forman debido a las distintas condiciones superficiales. 
Una disociación galvánica del metal: Esta es posible únicamente en presencia de un 
electrolito. Cualquier humedad o solución conductora permite la ionización. La 
resistencia en el interior del metal es siempre reducida. 
Es necesario el oxígeno: Supone la condición precisa para que se cierre el circuito de 
la oxidación del metal. El oxígeno con la carga negativa del cátodo reacciona con las 
moléculas de agua formando iones (OH). Los hidróxidos de hierro son una fase 
intermedia en la formación de óxidos de hierro bivalentes y trivalentes. Cuando alternan 
zonas con un aporte alto de oxígeno y otras con un aporte bajo, se forman elementos de 
aireación. Estos aumentan considerablemente la velocidad de la corrosión. 
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4 Velocidad de corrosión 
Las medidas a tomar contra la corrosión del tendón dependen evidentemente, de la 
duración en servicio que haya de tener, puesto que la corrosión es un proceso 
electroquímico, con una velocidad de corrosión que está determinada por las 
condiciones del entorno. Como resultado de la experiencia se indica que 2 años 
constituyen el máximo del tiempo para el que no se produzca un deterioro significativo 
del tendón, siempre que se empleen las técnicas usuales para la colocación de anclajes y 
se trate de suelos normales no agresivos. Por encima de este límite se hace necesaria una 
medida de protección, que impida la entrada de oxígeno, y evite un flujo de iones es un 
electrolito. La experiencia durante 25 años confirma esta hipótesis. 
 
Para anclajes permanentes, cuya duración ha de ser superior a 2 años, se requiere una 
protección doble contra la corrosión. Un segundo criterio para las medidas de 
protección contra la corrosión es la agresividad del suelo y de las aguas subterráneas, la 
agresividad del acero limita la utilización de la protección simple para anclajes 
temporales. La agresividad del hormigón disminuye la adherencia con el terreno y por 
lo general limita el empleo de los anclajes en tierra, mientras utiliza un material 
adhesivo, que no contenga cemento. 
 
5 Las funciones de los distintos elementos de 
anclaje 
La selección de los sistemas de protección está limitada por varias exigencias. Un 
anclaje se compone de tres tramos que se distinguen claramente: 
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7.1 CABEZA DEL ANCLAJE. 
Es la más próxima a la atmósfera y por consiguiente la más expuesta al ambiente 
agresivo, sin protección, las influencias atmosféricas (tales como calor, radiación, 
humedad, aire polucionado) puede provocar corrosión: pueden producirse daños 
mecánicos en la cabeza de anclaje y en su protección principalmente cuando ésta 
sobresale. Durante el proceso de tensado se produce un gran desplazamiento del tendón, 
que debe tenerse en cuenta al diseñar la protección contra la corrosión. 
 
7.2 LONGITUD DE ADHERENCIA. 
Toda la carga del anclaje es transferida por rozamiento superficial al suelo. Deben 
utilizarse sistemas eficaces de protección, que resistan a largo plazo las solicitaciones a 
esfuerzos cortantes. 
 
7.3 LONGITUD LIBRE DE TENSIÓN. 
Se encuentra en tramo del anclaje, en el que pueden producirse deformaciones. Se 
encuentra expuesta en mayor grado a las aguas subterráneas y por ello a posibles ataque 
corrosivos. Dado que en la mayoría de los casos se trata del tramo más largo del anclaje, 
durante la manipulación e instalación del anclaje éste se apoya, estira o empuja, casi 
siempre en tal tramo. 
 
 
Dadas las distintas funciones de las tres zonas, resulta muy difícil o casi imposible 
encontrar un sistema de protección contra la corrosión único, que cumpla todas las 
exigencias. Con frecuencia se omite el hecho de que los sistemas de protección tienen 
que soportar, además daños mecánicos durante la elaboración, transporte, manipulación 
e instalación.  Curvaturas excesivas, el agarre de plásticos con rudimentarias 
herramientas metálicas, el rozamiento del anclaje sobre el suelo, la introducción forzada 
del anclaje en la perforación, el riesgo de rodadura de los anclajes apilados 
incorrectamente en la obra, son tan sólo algunos ejemplos de cómo se puede dañar la 
protección contra la corrosión. 
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6 Sistemas de protección contra la corrosión. 
Seguidamente se reseñan las condiciones que deben cumplir la protección contra la 
corrosión para anclajes temporales y anclajes permanentes. 
7.1 ANCLAJES TEMPORALES. 
Debido a las dificultades de garantizar una buena protección a la corrosión de la 
armadura metálica, en el caso de que sea la barra la que directamente va empotrada en 
el bulbo, su aplicación es, en la mayoría de los casos, únicamente en contenciones 
temporales. 
 
CON PROTECCIÓN SIMPLE CONTRA LA CORROSIÓN. 
La longitud de anclaje: con recubrimiento de mortero de cemento de 20 mm. 
alrededor del tendón, se consigue en suelos cohesivos por medio de distanciadores, que 
permiten una compresión para rellenar los tubos de perforación más pequeños. En roca, 
basta un recubrimiento de 10 mm. de espesor. 
La longitud libre de tensión: una vaina de plástico obturada en el extremo inferior, 
ofrece protección suficiente y libre dilatación durante el tensado. Tiene que resistir los 
golpes de manipulación; 
Cabeza de anclaje: debe unirse herméticamente con la vaina y aplicarse un 
recubrimiento o una caperuza para proteger la tuerca o la unión con uñas. La placa de 
anclaje en sí es suficientemente gruesa como para resistir la corrosión durante 2 años. 
 
7.2 ANCLAJES PERMANENTES DE UNA BARRA. 
Es importante destacar (según Schnabel), que en la zona de anclaje el mortero o 
lechada de cemento es de gran utilidad para preservar la armadura metálica frente a la 
acción corrosiva, protegiéndola mediante una película pasiva formada por hidróxidos 
ferrosos [Fe (OH)], que se caracteriza por ser altamente insoluble en soluciones….  
CON PROTECCIÓN DOBLE CONTRA LA CORROSION. 
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En el diseño del anclaje permanente de una barra  se aprovecha la rigidez de la barra. 
La doble protección contra la corrosión está formada por mortero de cemento, que se 
inyecta en el espacio anular entre la barra roscada centrada, y la vaina de PVC nervada a 
lo largo de toda su longitud. 
 
El anclaje puede ser inyectado ya en fábrica. En la longitud adherente, las corrugas 
transmiten la carga al mortero en la perforación. En la longitud libre se impide la 
transmisión de la fuerza por medio de una vaina lisa adicional. El mortero de cemento 
en el interior es la primera medida de protección, dado que las grietas que se producen 
forzosamente durante el proceso de tensado, se mantienen muy por debajo de los 0,1 
mm. Esto se comprobó por medio de ensayos. Las grietas se producen en cada corruga 
del acero roscado, que limita su separación y anchura. Una segunda medida de 
protección está constituida por la vaina corrugada de PVC, que es suficientemente 
impermeable al gas. La vaina lisa es una protección mecánica adicional para la vaina 
corrugada inyectada con mortero de cemento. La inyección se traduce en una mayor 
resistencia mecánica en la cabeza del anclaje, una junta deslizante en un tubo rellenado 
con masa protectora contra la corrosión, permite la absorción de la dilación del tendón 
debido al tensado y a la carga del ensayo. La barra y la tuerca de anclaje que sobresalen 
de la placa de anclaje protegida también, tapan con una caperuza rellenada con masa 
protectora contra la corrosión. Esta disposición permite en todo momento el postensado, 
relajamiento o la vigilancia mediante gatos de tensar hidráulicos. Los manguitos al igual 
que la cabeza de anclaje, están en un tubo relleno de masa protección contra la 
corrosión, que se cierra por medio de juntas deslizantes. 
 
7.3 ANCLAJES PERMANENTES CON CABLES. 
La libre deformación de los cables, contrariamente al anclaje de una barra, se logra 
embebiendo cada cable en toda la longitud libre de tensión, por medio de un 
procedimiento de fabricación especial, en masa protectora contra la corrosión en el 
interior de una vaina de plástico, antes de ser instalado el haz de cables en el interior de 
una vaina lisa y corrugada. La longitud de adherencia se determina aplicando los 
mismos principios de que los del anclaje de barra. 
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7 Principales componentes de la protección 
contra la corrosión. 
Además de la protección de la cabeza de anclaje a proteger, los principales 
componentes de la protección contra la corrosión son: 
7.1 EL MORTERO DE CEMENTO. 
El diagrama Pourbaix muestra por qué el mortero de cemento, con un valor ph de 
hasta 12,6 es una protección activa contra la corrosión. La superficie de acero se vuelve 
eléctricamente pasiva por el medio alcalino del mortero de cemento, por lo que 
independientemente del potencial existente no puede producirse corrosión. Esta es la 
explicación termodinámica de un hecho largamente conocido, que hizo posible el 
hormigón armado. 
 
Figura 10. Diagrama potencial -pH para el Hierro (Fe).  
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7.2  VAINAS DE PLÁSTICO. 
Vainas lisas y corrugadas separan el mortero de cemento interior y exterior y crean 
una barrera estanca al gas. Correspondiendo con sus exigencias mecánicas, transporte y 
condiciones de montaje, se utilizan tubos de plástico de PVC duro, PPh o PE con un 
espesor de pared mínimo de 1 mm. en vainas corrugadas. Las calidades del material se 
controlan según las especificaciones de las normas. 
 
7.3 MASAS PROTECTORAS CONTRA LA CORROSIÓN DE 
PLASTICIDAD PERMANENTE. 
Tienen que rellenar los huecos existentes y permitir las deformaciones durante el 
tensado. Los requisitos impuestos a estas masas son en parte muy distintos a los 
impuestos a las grasas convencionales. Este hecho es tenido especialmente en 
consideración en los certificados de homologación y catálogos especiales. Tienen que 
cumplir determinadas exigencias desde el punto de vista de la calidad (pureza, 
absorción de agua, resistencia eléctrica, saponificación, durabilidad) y aplicación 
(viscosidad, resistencia a la temperatura). 
 
Corrosión de estructuras enterradas 
 
7.4 INTRODUCCIÓN. 
Un metal que se halle enterrado, al igual que sucede en uno que se halle sumergido, 
podrá sufrir ataque corrosivo con mayor o menor intensidad. La intensidad de este 
ataque dependerá, por un lado, de la naturaleza del metal mismo, y, por otro, de la 
agresividad del terreno. 
 
Los fenómenos por los que tiene lugar la corrosión en suelos son, por lo general, de 
naturaleza electroquímica. Habrá una reacción anódica, de paso de metal a forma iónica, 
con cesión de electrones, y otra catódica de descarga de hidrógeno o de despolarización 
por el oxígeno, con captación de electrones: 
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 Fe → Fe 2+ + 2e     anódica 
 2 H+ + 2 e → H2         ó catódica 
 H2O + ½ O2 + 2 e → 2 OH-       
 
Siendo la reacción catódica habitual, en los suelos neutros o alcalinos, la última de 
ellas. 
Hoy en día son muchas las estructuras metálica que se hallan enterradas en el suelo o 
en el subsuelo: tuberías de conducción de agua, gaseoductos, oleoductos, cables 
eléctricos y telefónicos, tablestacas metálicas, anclajes y bulones, etc. La modificación 
del suelo que rodea a la estructura enterrada, como respuesta de un perfecto 
conocimiento del medio corrosivo, podrá reducir sustancialmente el riesgo de corrosión. 
Del mismo modo, juega una importancia decisiva la protección de la estructura 
metálica, ya sea ésta pasiva o activa, o actúen ambas conjuntamente. 
 
Pero al contrario de lo que ocurre con metales inmersos en un líquido, o en un gas, en 
que puede suponerse que el medio es homogéneo, en el caso de suelos nos hallamos con 
un medio extraordinariamente complejo, en el que a la par de una gradación 
extraordinaria en el tamaño de partícula se junta la naturaleza muy diferente de los 
distintos materiales que forman tales partículas, así como diferencias en la 
compactación, y por ende diferencias en la difusión de oxígeno a su través. 
 
Otro factor a tener en cuenta es la humedad del suelo, que podrá variar 
extraordinariamente de unos casos a otros. Así, mientras los suelos arenosos retienen 
difícilmente el agua, ya que drenan con facilidad, los suelos arcillosos conservan 
fuertemente retenida el agua. 
 
Pero los suelos no están constituidos únicamente por partículas inertes, más o menos 
finas, sino también en ellos se encuentran sustancias total o parcialmente solubles en 
agua, como ocurre con los cloruros, los bicarbonatos alcalinotérreos, y el sulfato 
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cálcico. Son estas sales solubles y la humedad, las que confieren a un suelo su poder 
corrosivo. 
 
La corrosión en suelos, como decíamos más arriba, responde en los casos típicos a un 
proceso electroquímico. La intensidad de la pila de corrosión dependerá de la resistencia 
del medio, siendo tanto mayor aquella cuanto menor se ésta. La resistencia del suelo 
será tanto menor cuanto mayor sea el contenido en sales solubles y en humedad. En un 
suelo salino la corrosión será despreciable a humedad nula. 
 
Pero esta humedad nula es prácticamente imposible de conseguir en un caso real, ya 
que en climas y suelos reales la humedad atmosférica tiene un cierto valor y existen 
varias sales, como determinados cloruros y algunos sulfatos, que son higroscópicos, por 
lo que pueden captar fácilmente la humedad del aire; a la par, el agua que se halle en los 
suelos, absorbida física o químicamente, será muy difícil de eliminar, especialmente en 
aquellos casos en que las partículas que lo forman sean extraordinariamente finas, como 
es el caso de las arcillas. 
 
Muchos han sido los esfuerzos realizados por numerosísimos investigadores 
encaminados a tratar de relacionar una cierta propiedad, ya sea ésta física o química, 








y contenido en sales solubles, como cloruros y sulfatos. 
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En los suelos puede ser muy importante el efecto que puede tener en la corrosión 
metálica la presencia de cierto tipo de bacterias. Este tipo de corrosión se conoce por el 
nombre de corrosión bacteriana. 
 
Otras veces la génesis de la corrosión no se halla en el suelo, más o menos agresivo, 
que se halle en contacto íntimo con el metal, sino en una fuente externa de corriente 
eléctrica. Cuando estas corrientes proceden de fugas de circuitos eléctricos industriales 
se conocen como corrientes vagabundas o erráticas. 
 
7.5  INFLUENCIA DE LA COMPOSICIÓN DEL METAL. 
Los metales enterrados muestran un comportamiento muy distinto según sean las 
características de agresividad que presente el suelo en que se hallan. Booth y otros, 
hallan que: Fe, Pb, Cu, Zn y Al, enterrados en suelos diversos, se suelen corroer de 
acuerdo con las velocidades de corrosión previstas. 
 
Muchos han sido los trabajos realizados con el fin de comprobar el comportamiento 
frente a la corrosión de materiales extensamente utilizados en la fabricación de tuberías 
de conducción de agua, gas y productos petrolíferos. Los resultados obtenidos no 
siempre han sido coincidentes. 
 
Acero. Fundición gris. Fundición dúctil. 
Bernis, indica que la vida de un elemento de fundición gris enterrado (por ejemplo 
una tubería), con los gruesos de pared en los que se fabrica, sería más larga que si 
tratase de fundición dúctil tal y como se fabrica ésta en la actualidad. A esa misma 
conclusión llega Sears, debido a la diferencia en el espesor de los tubos de ambos 
materiales y a observarse sobre ellos corrosiones similares, tanto en cuanto a avance de 
picaduras como a pérdidas de peso; observaba, asimismo, que la velocidad de corrosión 
de ambos materiales tendía a disminuir con el tiempo. 
Kadoi, encuentra que la velocidad de corrosión del acero es ligeramente menor que 
la de la fundición dúctil. 
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Marchal, comparando la fundición gris con la dúctil, encuentra mejor 
comportamiento con la fundición dúctil, obteniendo para la relación de penetración 
fundición dúctil/fundición gris un valor medio d 0,76. A resultados análogos llega 
Whitchurch, en ensayos llevados a cabo en un suelo arcilloso típico de Gran Bretaña. 
 
El efecto de pequeñas adiciones de elementos aleantes (Cr, Ni, Cu y Si), en el 
comportamiento frente a la corrosión en suelos débilmente agresivos. En los suelos muy 
agresivos la fundición sufre corrosión notable, tanto del tipo corriente como 
grafitización, cosa que sucede también para fundiciones de alta estabilidad, que sin 
embargo son resistentes a la acción de otros medios muy agresivos. 
 
Acero inoxidable. 
Los aceros inoxidables, con o sin níquel, son mucho más resistentes a los suelos que 
los aceros al carbono. Sin embargo, en diversos suelos, los aceros al cromo, tipos 410 y 
430, mostraban picaduras más profundas que los aceros más bajos en cromo. Los aceros 
al Cr-Ni, como el tipo 304, dan lugar a picaduras someras, mientras que los que llevan 
molibdeno, como el tipo 316 apenas sufren ataque por picaduras.  
 
 
7.6 CORROSIÓN GALVÁNICA. ACERO-ACERO. 
Cuando dos metales se unen entre sé, con continuidad eléctrica, en el seno de un 
electrolito, se forma una pila. Esta pila dependerá: 
de los potenciales de corrosión que muestran ambos metales, que 
determinará la diferencia de potencial de la pila,  
de la superficie expuesta de ambos metales, que determinará la relación 
área anódica/área catódica, 
de la naturaleza y concentración del medio corrosivo, de las que dependerá 
la resistencia de la pila de corrosión y por tanto la intensidad de corrosión, 
y 
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de las reacciones que tengan lugar en el ánodo y en el cátodo, dentro del 
proceso global de corrosión. 
 
Teniendo todo esto en cuenta podemos decir que, el ataque que se pueda producir en 
el metal que haga de ánodo será: 
a) tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia entre los 2 metales en la serie 
electroquímica correspondiente, 
b) tanto mayor cuanto menor sea la resistividad del suelo, 
c) tanto más acusado cuanto menor sea la relación entre áreas anódica y 
catódica, ya que el ataque corrosivo se concentrará necesariamente sobre 
una superficie pequeña, tendiendo a avanzar más en profundidad, y 
d) tanto menor cuanto más compactas sean las capas de productos de reacción 
que se vayan formando sobe las áreas anódica y catódica. 
 
 
7.7 CORROSIÓN ACERO-CEMENTO. 
Las armaduras de hormigón armado consisten normalmente en redondos de acero de 
baja aleación laminados en caliente (dureza natural) y, en ocasiones, endurecidos 
posteriormente por deformación en frío. Las armaduras para pretensazo suelen contener 
un 0,7-0,9 %C y sufrir un tratamiento térmico, un trefilado y, finalmente, un tratamiento 
de eliminación de tensiones internas. 
 
A la rápida difusión del hormigón armado ha contribuido en gran medida el feliz 
complemento de propiedades de dos materiales relativamente baratos: acero y 
hormigón, que reunidos en un material mixto, le dotan de la destacada resistencia a la 
tracción del primero y de la buena resistencia a la compresión del segundo. La excelente 
unión entre ambos garantiza la transferencia de propiedades de un material al otro y 
facilita, además, la acción protectora del hormigón contra la corrosión del acero. Esta 
acción protectora es de doble naturaleza: 
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Por una parte, cuando el hormigón se ejecuta correctamente, debido a su elevado pH 
(± 12,6), mantiene a las armaduras embebidas en él en el estado pasivo. 
Por otra parte, el hormigón supone un considerable impedimento físico a la 
penetración por difusión de oxígeno, humedad, cloruros, anhídrido carbónico y otras 
sustancias agresivas hasta la superficie del acero. 
Como consecuencia, muchas estructuras de hormigón armado se muestran exentas de 
corrosión aún después de periodos muy prolongados de servicio. Cuando tienen lugar 
fenómenos de corrosión en las armaduras, están normalmente asociados con defectos de 
construcción, un medio ambiente especialmente agresivo o con cambios en las 
condiciones de servicio de las estructuras. En estos casos generalmente se produce una 
disminución de las características mecánicas de estas; prejuicios con frecuencia muy 
difíciles de evaluar. Las reparaciones de dichas circunstancias pueden derivarse, son 
normalmente muy costosas y, por lo tanto, es aconsejable evitar la exposición a 
condiciones que se conozca o tema puedan ocasionar tales daños. 
 
No es de extrañar que, en estructuras debidamente diseñadas y ejecutadas, las 
armaduras de acero se conserven intactas en el hormigón, pues en dicho medio el 
conjunto de condiciones es tal que el acero resulta protegido contra la corrosión por 
pasivación, según se ha mencionado ya. Esta pasivación se atribuye a una capa 
superficial de óxido submicroscópica y libre de poros, que impide casi totalmente la 
reacción anódica de oxidación. Contrariamente, la buena conductividad electrónica de 
dicha capa permite que el proceso catódico de reducción de oxígeno se realice sin 
grandes impedimentos cinéticos. 
 
La pasividad natural de las armaduras en el hormigón puede perderse por efecto de 
una dosificación inadecuada de éste, por una fabricación incorrecta, por la presencia de 
ciertas sustancias o la verificación de procesos, como el de carbonatación, que 
disminuyen el pH, o por efecto de iones como los cloruros capaces de destruir 
localmente la película pasivante. 
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8 OTROS FACTORES DE CORROSIÓN. 
La composición y dosificación de los distintos componentes del hormigón influyen 
decisivamente en las características del producto final. Un análisis claro y conciso de 
cómo los factores intrínsecos al hormigón (cementos, áridos, agua de amasado, aditivos, 
aceros y ejecución) pueden influir en la corrosión de las armaduras embebidas en él, ha 
sido realizado por Calleja. 
 
Aquí se insistirá únicamente en uno de estos factores, el tipo y clase de cemento y en 
su influencia en el proceso de corrosión de las armaduras. Resulta conocido que la 
protección conferida a los aceros por los cementos tipo Pórtland es más perfecta que la 
aportada por los demás tipos de cemento, como consecuencia de la mayor reserva 
alcalina de los primeros, que hace que posean, también, una superior capacidad de auto 
regeneración de la capa pasivante, ante daños eventuales de las misma. 
 
Cualquiera que sea el tipo de cemento, la carbonatación del hormigón o la presencia 
de ciertas sustancias como los cloruros, al impedir o romper la pasividad de las 
armaduras hacen posible su corrosión en estado activo y un mínimo de humedad y de 
oxígeno disponible pueden acelerar notablemente la cinética del proceso. 
 
Cualquier heterogeneidad del metal o del medio crea pilas locales que, en 
combinación con los cloruros, cuando el hormigón los contiene, pueden ser causas 
suficientes de corrosión. 
 
Incluso factores puramente físicos, como el espesor del recubrimiento de hormigón 
sobre las armaduras, o la existencia y tamaño de grietas, pueden condicionar 
decisivamente el comportamiento de una estructura frente a la corrosión. 
 
Aunque entre los distintos autores no se da un completo acuerdo a la hora de señalar 
valores cuantitativos, se acepta, por lo general, que un recubrimiento de 2 cm. y 
compacidad adecuada es suficiente para obtener una protección eficaz en circunstancias 
normales. 
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En realidad, los espesores exigibles deberían ser en función de las diferentes 
calidades del hormigón, pues todos los autores concuerdan en que un espesor menor de 
un hormigón denso es mucho más deseable que otro mayor de un hormigón ligero o mal 
compactado. Por esta razón, en los hormigones pretensazos de gran calidad, hechos en 
taller, con materiales, ejecución y control muy cuidados, se alcanzan compacidades tales 
que permiten espesores de recubrimiento bastante menores que en el caso del hormigón 
armado. 
 
En relación con el espesor deben considerarse también fisuras o grietas, ya que 
reducen el espesor efectivo del recubrimiento protector y facilitan, aunque sea 
localmente, el acceso de los agentes agresivos hasta las armaduras. 
 
9 MEDIDAS PROTECTORAS. 
Cuando se prevén situaciones como las mencionadas anteriormente, capaces de 
romper la pasividad natural del acero embebido en el hormigón, es cuando se plantea la 
necesidad de recurrir a una protección suplementaria de las armaduras, en previsión de 
un posible fallo de la protección conferida por el hormigón. 
 
Los métodos van desde recubrimientos impermeables de la superficie del hormigón a 
la protección catódica de las armaduras. Aquel procedimiento no ha llegado a tener una 
gran aceptación, achacándose que puede acelerar incluso la corrosión, cuando se aplica 
después de que las sustancias agresivas hayan penetrado ya en el hormigón. 
 
La forma más difundida de protección consiste en el uso de recubrimientos orgánicos 
o inorgánicos aplicados sobre las armaduras mismas. Recubrimientos tales como 
pinturas, lacas, resinas, plásticos, fosfatos, aceites y recubrimientos metálicos 
electronegativos como el cinc han sido sugeridos de tiempo en tiempo y parecen haber 
dado satisfactorios resultados bajo condiciones específicas, aunque ninguno de ellos 
proporcionan la solución ideal del problema. 
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A veces se recurre en la práctica a recubrir las armaduras con una lechada de 
cemento para asegurar una capa continua y, ante todo homogénea, sobre ellas. Parece 
ser que esta forma de proceder reduce grandemente el peligro de formación de pilas 
locales de corrosión. 
 
Para la protección temporal de los aceros de pretensado se han propuesto aceites, 
ceras, grasas o fosfatos, productos que deben eliminarse previamente al hormigonado. 
En las estructuras postensadas se recurren ocasiones a circular por las vainas aire seco o 
gases inertes, en el espacio de tiempo que media entre el montaje y el relleno de las 
mismas por inyección. Otras veces se protegen los cables llenando las vainas con 
soluciones acuosas alcalinas o con grasas especiales. 
 
En este tipo de estructuras es recomendable proceder a la inyección de mortero en las 
vainas lo más pronto posible tras la aplicación de las tensiones, de esta forma se 
limitará, al menos en el tiempo, la acción del ambiente sobre las armaduras, 
reduciéndose la corrosión de éstas en las vainas, fenómeno hasta el momento 
insuficientemente conocido. 
 
Puede concluirse afirmando que la protección eficaz de las armaduras del hormigón 
contra la corrosión no requiere la adopción de medidas especiales, obteniéndose por si 
sola cuando se observan cuidadosamente las sencillas normas de fabricación del 
hormigón conocidas desde hace mucho tiempo. En efecto, mediante la adopción de una 
relación agua/cemento reducida, la aplicación de u espesor suficiente de un mortero u 
hormigón cuidadosamente compactado, exento de cloruros y con elevada reserva 
alcalina, es posible proteger las armaduras durante períodos que satisfacen plenamente 
las exigencias de la industria de la construcción. 
 
 
